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Resumen 
La presente memoria de proyecto abarca el diseño y la implantación de un sistema de control 
para un conjunto formado por una centrífuga farmacéutica, su correspondiente reactor de 
espera de suministro de producto y todo el conjunto de elementos que forman parte del 
conjunto (válvulas, bombas, motores, sensores de nivel, termostatos, presostatos,...), de una 
empresa farmacéutica. 
El sistema de control se desarrolla a partir de las especificaciones funcionales y del conjunto de 
señales digitales y analógicas de entrada y salida a controlar en la planta, información facilitada 
por la empresa farmacéutica. El acceso a las señales tiene como posibles opciones las 
configuraciones punto a punto en el controlador o bien por medio de un bus de campo 
DeviceNet. 
El controlador consiste en un PLC (controlador programable por lógica) que se coordina y 
comunica con un DCS (sistema de control distribuido) de rango superior, que tiene por 
responsabilidad el control total de la planta y la configuración de aplicaciones SCADA (Control 
de supervisión y adquisición de datos) del conjunto de la instalación y en particular, del sistema 
controlado. 
La metodología utilizada para el desarrollo del sistema de control ha consistido en el diseño del 
controlador a partir del conjunto de señales del sistema; el diseño de diagramas funcionales o 
grafcets (Graphe de commande etape-transition) para cada fase del proceso del reactor y la 
centrífuga; el desarrollo del programa de control y de la comunicación con el sistema distribuido 
superior de control; la validación del programa desarrollado mediante simulaciones; y la 
implantación final del controlador en la planta farmacéutica. 
Como resultado de la implantación del controlador en planta se consigue el control en 
automático de las fases del proceso de centrifugación y el control del nivel y de la temperatura 
del reactor de espera gracias al programa de control desarrollado, y la visualización del proceso 
en el sistema SCADA de la planta gracias a la comunicación establecida entre el PLC y el DCS. 
Al mismo tiempo, la comunicación establecida permite la intervención y manipulación directa 
sobre los elementos del conjunto reactor-centrífuga desde la ventana SCADA del DCS. 
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Glosario 
El presente documento contiene una serie de términos abreviados cuyo significado se detalla 
en la siguiente lista: 
- AI ? Analog Input (entrada analógica) 
- AO ? Analog Output (salida analógica) 
- CPU ? Central Procesing Unit (unidad central de proceso) 
- DCS ? Distributed Control System (Sistema control distribuido) 
- DI ? Digital Input (entrada digital) 
- DO ? Digital Output (salida digital) 
- E/S ? Entradas/Salidas físicas al PLC 
- GRAFCET ? Graphe de commande etape-transition 
- PID ? Regulador Proporcional-Integral-Derivativo 
- PLC ? Programable Logic Controller (Controlador programable por lógica) 
- RAM ? Random Acces Memory (Memoria de acceso aleatorio) 
- SCADA ? Supervisory Control And Data Acquisition (Control de supervisión y 
adquisición de datos) 
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1. Introducción 
El proyecto tiene como objeto el diseño de un nuevo controlador para una centrífuga de una 
nueva línea de centrifugación de la planta de fabricación de antibióticos de una empresa 
farmacéutica. 
En la actualidad, la planta de producción de antibióticos cuenta con tres líneas de síntesis, 
terminadas en tres centrífugas, dos líneas de secado y una línea de envasado. El control de 
estas líneas se realiza mediante un sistema DCS, en concreto DeltaV de Emerson 
Management, responsable de la síntesis, secado y envasado, y que se comunica con tres 
autómatas SLC500 de Rockwell responsables de la espera y del proceso de centrifugación, de 
cada una de las líneas de síntesis existentes. 
El proyecto de ampliación implica la creación de una cuarta línea de síntesis, terminada al igual 
que las existentes en una centrífuga. La nueva línea será controlada igualmente por el sistema 
Delta V, comunicando con un nuevo autómata SLC500 responsable del control de la nueva 
centrífuga. 
 
1.1. Objetivos del proyecto 
La presente memoria de proyecto abarca el diseño, la configuración, la programación y la 
implantación de este nuevo autómata SLC500 de Rockwell para la nueva línea de 
centrifugación a implementar, que incluye el control del estado y de las fases de producción de 
la propia centrífuga y de su reactor de espera de alimentación de producto, así como la 
configuración de la comunicación de información con el DCS de la planta, responsable 
asimismo del desarrollo del sistema Scada de la planta. 
El sistema de control a implementar mediante el SLC500 pretende los siguientes objetivos: 
- Control de las fases del proceso de centrifugación en automático 
- Control de nivel del reactor de espera previo a la centrífuga 
- Control de temperatura del reactor de espera 
- Control de los procesos químicos del reactor de espera 
- Comunicación con el DCS para el correcto funcionamiento del sistema Scada 
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2. Máquinas centrífugas 
2.1 Aplicaciones y tipos de máquinas centrífugas 
Las máquinas centrífugas se utilizan en diversos ámbitos de la sociedad actual, con 
aplicaciones básicamente industriales. En el ámbito industrial se utilizan en el sector alimentario, 
químico, minero, farmacéutico, azucarero; en procesamiento de aceites o lubricantes; en 
tratamientos marinos, tratamientos de deshechos y aguas residuales y en medio ambiente en 
general; y en laboratorios con centrífugas a menor escala. 
Debido a esta amplia variedad de funciones, existe una amplia variedad de tipos y modelos de 
centrífugas, según su campo de acción. De entre todos estos tipos disponibles podrían 
destacarse los siguientes modelos: centrífuga clarificadora, centrífuga para carbón, centrífuga 
de boquilla, centrífuga peladora, centrífuga de canasta perforada, centrífuga de hélice, 
centrífuga separadora, centrífuga de canasta sólida, centrífuga de pared sólida,  centrífuga de 
retén de sólidos, centrífuga con rasqueta (fig. 2.1.1), centrífuga de empuje (fig. 2.1.2), centrífuga 
de filtro inverso, centrífuga de laboratorio, centrífuga de tres columnas, centrífuga tampón,...  
Existe una amplia variedad de fabricantes de centrífugas, entre los que se pueden destacar: 
Alfa Laval, Westfalia, Vernosi, Wemco, Dorr Oliver, Flottweg, Kruger, Krauss Maffei, Reineveld, 
Carr,... 
  
 
Fig. 2.1.1 Centrífuga con rasqueta  Fig. 2.1.2 Centrífuga de empuje  
Pág. 10  Diseño y implantación del sistema de control para una centrífuga farmacéutica 
 
2.1.1 Centrífugas farmacéuticas 
Para el proyecto a estudio, se utiliza una centrífuga de aplicación farmacéutica con función 
separadora, del fabricante Krauss-Maffei. Krauss-Maffei ofrece una línea completa de 
centrifugadoras: peladoras, de empuje, de producto farmacéutico, de cesta... Krauss-Maffei ha 
desarrollado especialmente las soluciones innovadoras mecánicas y térmicas de separación 
líquido/sólido para aplicaciones en los productos farmacéuticos. 
Las centrífugas separadoras de empuje se utilizan para la separación continua de líquidos y 
sólidos de cada ciclo, para el secado del material y para la limpieza de los productos para 
eliminar sus impurezas.  
Las centrífugas farmacéuticas (fig. 2.1.3 [7]) sobresalen en la separación de líquidos y sólidos 
de las suspensiones de producto, suspensiones que lavan para el proceso de esterilización de 
productos farmacéuticos. Logran una alta pureza del producto gracias a un eficiente lavado y 
niveles bajos de humedades residuales en el producto. Su sistema integrado y automático de 
eliminación maximiza el rendimiento del producto, a elevadas velocidades, con un sistema de 
descarga de material que reduce el tiempo de ciclo y permite el aumento de la producción. Se 
caracterizan por un fácil acceso a todos sus componentes para inspecciones, limpieza y fácil 
mantenimiento. 
 
Las centrífugas farmacéuticas funcionan por filtración y sedimentación de producto, en 
automático o en batch (funcionamiento a través de recetas programadas). Krauss Maffei ofrece 
4 modelos de este tipo de centrífuga según su tamaño del tambor interior (diámetro): 630, 800, 
1000, 1250 mm, con un volumen comprendido entre los 40 y los 340 litros (según tabla 2.1.1 
[8]): 
 
Fig. 2.1.3 Centrífuga farmacéutica  
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Las principales ventajas que se obtienen con el uso de este tipo de maquinaria son: 
- Amplio rango de aplicaciones en producciones en condiciones de esterilización 
- Cambio rápido de producto, gracias a programas CIP validados de lavado en un 
intervalo corto de tiempo 
- Descarga de material con una mínima pérdida de producto, gracias a una optimizada 
geometría de descarga y filtración y un sistema neumático de extracción de residuo. 
- Fácil instalación en salas limpias. Debe separarse la zona de proceso de la centrífuga 
de sus componentes de funcionamiento en salas diferentes, para garantizar la máxima 
esterilización del producto obtenido (Fig. 2.1.4 [8]) 
 
 
- Sistemas de protección que reducen el desgaste y la abrasión de los materiales de la 
centrífuga debido a los efectos contaminantes de los productos 
- Fácil instalación y mantenimiento. Gran parte de los componentes de la centrífuga son 
acoplados directamente en el conjunto por el propio fabricante. Fácil acceso a los 
materiales que deben ser reemplazados periódicamente. 
- Bajo consumo de disolventes de limpieza de la centrífuga en procesos CIP debido a la 
Tabla 2.1.1 Datos técnicos centrífugas farmacéuticas Krauss-Maffei  
Fig. 2.1.4 Sala limpia para extracción de producto  
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propia geometría de la zona de proceso. 
- Baja humedad residual, con una excelente calidad de lavado y una pureza muy elevada 
en el producto obtenido. 
 
La figura 2.1.5 muestra el aspecto de una centrífuga farmacéutica en sección,  con el bombo de 
centrifugación y el sistema de extracción y limpieza en la parte derecha de la imagen (situados 
en la sala limpia de fábrica) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1.5 Centrífuga farmacéutica en sección  
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3. Especificación del sistema de control  
3.1. Origen del proyecto 
El proyecto a estudio se inicia bajo la voluntad de una empresa farmacéutica de ampliar su 
planta de producción de antibióticos. En la actualidad dispone de tres líneas de producción o 
síntesis, acabadas cada una de ellas en una máquina centrífuga, con reactores previos de 
espera y suministro de material o producto. La cuarta línea a implementar seguirá la misma 
filosofía que las anteriores, con una centrífuga final y varios reactores propios de producto. La 
Figura 3.1.1 muestra el conjunto de reactores y centrífugas que forman parte de la planta, así 
como la conectividad entre ellos. La línea que finaliza en la centrífuga K3800 es la que se 
implementa en el proyecto de ampliación: 
La presente memoria de proyecto se centra en el diseño y implantación del controlador del 
conjunto centrífuga K3800 y su reactor de espera K3600, así como de todos los elementos que 
forman parte de él: válvulas, motores, bombas, detectores, termostatos, caudalímetros... El 
resto del control de la nueva línea es llevada a cabo a través de un sistema DCS (sistema de 
control distribuido), con comunicación con el controlador de la nueva centrífuga, aunque su 
diseño queda fuera del alcance de esta memoria. 
Fig. 3.1.1  Ampliación planta farmacéutica 
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3.2. Metodología de desarrollo 
El proceso llevado a cabo para el diseño, desarrollo y ejecución del sistema de control, y las 
herramientas utilizadas para llevar a cabo tal efecto ha sido el siguiente: 
- Recepción de información del proceso de control de la empresa farmacéutica. Esta 
información consiste en la especificación funcional del proceso de producción, conjunto 
de señales y su correspondiente información detallada. Se facilita asimismo el tipo de 
controlador con el que desean se desarrolle el control de la centrifugación. 
- Análisis previo de la información recibida, búsqueda de posibles contradicciones o falta 
de datos imprescindibles para su desarrollo. 
- Diseño del controlador a partir de la base de datos de señales recibida. Elección de 
módulos a utilizar para el diseño y asignación de señales a los puntos del controlador. 
- Encargo de construcción del armario eléctrico del controlador una vez decidido su 
diseño y realizados sus pertinentes esquemas eléctricos. 
- Pruebas de verificación y control del armario eléctrico construido, consistentes 
principalmente en la verificación de elementos y pruebas eléctricas de verificación para 
los borneros de conexión de señales, que será llevada a cabo por la propia empresa 
farmacéutica una vez se les entregue el cuadro eléctrico. 
- Desarrollo del programa de control. Para ello se crean diagramas funcionales o grafcets 
de cada una de las fases del sistema de control, mediante el software Microsoft Visio. 
Esta documentación será entregada a la empresa farmacéutica finalizada la ejecución 
del proyecto.  
El programa de control se desarrolla mediante RSLogix 500 de Rockwell Software, el 
mismo proveedor del autómata que se va a utilizar. La programación se lleva a cabo a 
partir de la especificación funcional recibida y de los grafcets que se han creado a partir 
de ella. Al mismo tiempo se mantienen contactos con los responsables de Emerson 
Management para el desarrollo de la comunicación con el DCS de la planta, para decidir 
cómo se realiza el intercambio de información que debe desarrollarse en el programa de 
control. 
- Finalizado el programa de control se realiza una validación previa mediante 
simulaciones realizadas con RSView32 de Rockwell Software, programa simulador con 
función Scada, y el emulador RSLogix Emulate 500 que permite la comunicación entre 
el software de control y el software simulador. Se realizan las modificaciones pertinentes 
en el programa de control en caso de detectarse errores en la simulación. Estas 
modificaciones deben ser validadas nuevamente con posteriores simulaciones.  
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- Pruebas previas de comunicación entre el PLC y su programa de control con el DCS 
Delta V, consistentes en el intercambio de información de estado del proceso y de los 
elementos, manipulación manual de los elementos desde la ventana Scada del DCS y 
lanzamiento de fases de control mediante el gestor de recetas batch y verificación de su 
correcto desarrollo. 
- Puesta en marcha en planta del sistema de control. Verificación del correcto 
funcionamiento de cada uno de los elementos desde el programa de control del PLC y 
comprobación que las fases de producción se desarrollan según la voluntad de los 
responsables de producción del cliente, realizándose modificaciones en planta del 
programa en caso de ser requerido. En planta se lleva a cabo también la configuración 
de los elementos de la red DeviceNet, mediante el software RSNetWorx de 
configuración, y el software RSLinx de comunicaciones. Esta configuración será 
descargada al escáner de DeviceNet del PLC para que interactúe y lleve 
adecuadamente el control de todos estos elementos. 
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3.3. Especificación funcional del sistema de control 
La empresa farmacéutica donde se lleva a cabo la implantación del sistema de control de la 
centrífuga y su reactor de espera de alimentación de producto, facilita la especificación funcional 
del proceso a controlar, detallado fase a fase, así como una base de datos del conjunto de 
señales del proceso a controlar. El listado de señales aparece en la especificación funcional. 
En la especificación funcional se detalla cada una de las fases del proceso de producción y 
control del sistema a estudio, con todo el proceso y procedimiento a seguir e implementar en el 
programa del controlador. 
El sistema está basado en un autómata Allen Bradley SLC 500/04 de Rockwell, (donde se 
programan las fases de control), según indicaciones de la empresa farmacéutica, que impone 
este tipo de controlador al ser el mismo con el que trabajan en otras líneas de la planta. El 
autómata comunica mediante la red DH+ de Allen Bradley y una tarjeta de comunicaciones o 
interfaz modelo 1770-KF2 con el sistema de control distribuido (DCS) de la planta, en este caso 
una red Delta V, encargada del control global y del sistema Scada. Todos los autómatas de la 
planta están integrados en la red DH+, con interfaces de comunicación DH+ al DCS.  
El control de las centrífugas se lleva a cabo con un autómata o PLC en lugar de con el propio 
sistema DCS encargado del control global de la planta, debido a su mayor velocidad de 
respuesta, dato importante al tratarse la centrifugación de un proceso crítico y de riesgo. La 
posibilidad de una rápida respuesta ante situaciones de emergencia que ofrece un autómata de 
este tipo, es el motivo que inclina a adoptar esta solución de control.  
Se repite la misma arquitectura empleada en las centrífugas anteriores, por lo tanto se instala 
un nuevo armario de control que contiene un autómata SLC500 con conexión a la red DH+ ya 
existente, con módulos de entradas y salidas digitales, entradas y salidas analógicas, donde se 
conectan las señales del proceso a controlar. La red DH+ comunica todos los PLCs de planta y 
permite desde una sala de control tener acceso a cada uno de sus programas de control, con la 
posibilidad de llevar a cabo modificaciones en línea o bien comprobar el estado de un proceso.  
Parte de las señales del sistema de control, en concreto las del conjunto de bombas y motores 
que forman parte de él, no son conectadas directamente al armario del autómata según 
indicaciones de la empresa farmacéutica, sino que son integradas en un bus de campo, en 
concreto una red DeviceNet. Este aspecto debe considerarse en el momento del diseño del 
autómata, puesto que es necesario un módulo de comunicación con esta red. 
La estación Scada es compartida con el resto de la planta, con opción batch para el control de 
lotes y edición de recetas. La red DeltaV es quien lleva a cabo el lanzamiento de las fases del 
proceso en la centrífuga, así como la escritura de los valores de los parámetros generales y 
parámetros de fase requeridos por el programa del PLC, en los bits y words de comunicación 
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habilitados para tal efecto. En la estación Scada se visualiza el estado del nuevo sistema 
reactor-centrífuga, con pantallas diseñadas por los responsables del DCS Delta V y gracias a la 
comunicación de información que se establece con el PLC. 
Para el reactor y la centrífuga existen unos parámetros generales de funcionamiento. En la 
especificación funcional del proceso se detallan cuales son estos parámetros. Como se ha 
comentado, el valor de éstos es introducido en el Scada de Delta V, que escribe el valor en los 
bits y words del programa de control del PLC habilitados y acordados para ello, mediante la 
interfaz de comunicación. Así mismo las fases pueden requerir valores específicos de 
funcionamiento. De esta forma cada vez que se lance una fase, Delta V debe aportar también 
los parámetros requeridos por el PLC para dicha fase. 
Un aspecto importante a considerar de la especificación funcional facilitada es la existencia de 
enclavamientos de seguridad en el desarrollo de la producción. Cuando se cumplen ciertas 
condiciones de estado en alguno de los elementos o señales de la instalación, enclavan el 
estado o la actuación de otros ciertos elementos. Estas condiciones tienen prioridad absoluta 
respecto el propio proceso en si de la fase que esté activa o en marcha en esa situación, por lo 
que se debe establecer una jerarquía en el programa de control que haga prevalecer estas 
actuaciones. 
El sistema de control a diseñar afecta a los siguientes equipos de la instalación: 
- Centrífuga K3800 
- Reactor de espera K3600 de alimentación a centrífuga 
- Depósito K3810 de limpieza de la centrífuga 
- Tanque componente 1 (KT040A) 
- Tanque componente 2 
- Red agua proceso 
- Tanque componente 2 lavado (KT100A) 
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3.3.1. Fases del proceso a controlar 
El sistema a controlar se compone de varias secuencias y fases, claramente definidas en la 
especificación funcional del sistema de automatización, centradas en los 2 elementos básicos 
del sistema: el reactor K3600 y la centrífuga K3800. 
En la centrífuga K3800 se realiza la centrifugación de la suspensión procedente del reactor. La 
centrifugación de un lote se reparte en varias cargas, que reciben el nombre de ciclos de 
centrifugación. En cada ciclo se efectúan unas operaciones de carga, lavados y descarga de 
producto. La centrífuga se alimenta del reactor de espera K3600. El objetivo es evitar en lo 
posible la mezcla de lotes. No es un proceso continuo, ya que el reactor no trabaja 
permanentemente lleno, sino que va trabajando lote a lote. De todas formas, puede quedar un 
pequeño resto entre lote y lote. Intentar centrifugar hasta apurar el reactor puede suponer una 
importante pérdida de tiempos. 
La automatización del producto se compone de las siguientes fases: 
1) Inicialización K3600 ? El objetivo es situar el reactor de espera en condiciones de 
trabajo óptimas evitando mezclas explosivas. Con el reactor vacío y su agitador parado, 
se desplaza el oxígeno de su interior con un barrido de nitrógeno, en primer lugar de 
2Bar y finalmente con nitrógeno a 20mBar. 
2) Llenado K3600 ? En esta operación se llevan a cabo dos secuencias: Ejecución, donde 
se implementa propiamente la operación de llenado, y Supervisión, donde se 
implementa un control siempre activo de las condiciones de la operación Llenado. 
En esta fase la comunicación con DeltaV determina si se puede llevar a cabo o no el 
llenado del reactor desde el reactor K3500. Delta V gestiona el uso de todos los 
reactores externos en planta y es quien determina si existe disponibilidad para que el 
reactor K3500 intervenga en el sistema K3600/K3800. 
3) Agitación K3600 ? Arrancar el agitador del reactor cuando éste ha alcanzado un nivel 
de producto determinado. 
4) Espera K3600 ? Operación que permite esperar un tiempo y/o temperatura y/o presión 
y/o confirmación operador antes de realizar cualquier operación según convenga. 
5) Control temperatura K3600 ? Activa el control continuo de temperatura del reactor. Este 
control se desarrolla en las fases ‘Regulación temperatura K3600’ y ‘Control temperatura 
sin regulación K3600’ 
6) Inicio centrifugación K3600 ? Fase que inicia la centrifugación del reactor, permitiendo 
antes una espera por temperatura y/o confirmación de operario 
7) Espera fin de lote K3600 ? Finaliza el envío de producto a la centrífuga cuando se 
recibe desde ésta la orden de finalizar lote. 
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8) Carga agua K3600 ? Controla el llenado del reactor con agua 
9) Carga componente 1 K3600 ? Controla el llenado del reactor con componente 1 
10) Carga componente 2 K3600 ? Controla el llenado del reactor con componente 2 
11) Reflujo K3600 ? Refluye un tiempo deseado la masa de reacción por motivos sintéticos 
12) Destilación K3600 ? Destilar la cantidad deseada de disolvente para concentrar la 
masa de reacción. Habitualmente se realiza con vacío moderado. 
13) Control temperatura sin regulación K3600 ? Activa el servicio de calor, para 
destilaciones o reflujos, con una apertura fija de la válvula CV K36501 
14) Trasvase desde K3600 ? Operación para trasvasar producto al tanque KT100A 
15) Carga componente 2 húmeda K3600 ? Controla el llenado del reactor con componente 
2 húmeda 
16) Inicialización K3800 ? Tiene como objetivo situar la centrífuga en condiciones de 
trabajo. Se realizan una serie de tests de equipos y se inertiza con nitrógeno la 
centrífuga para evitar mezclas explosivas. 
17) Espera inicio centrifugación K3800 ? Sincroniza el centrifugado con el llenado del 
reactor proveniente de K3500. Tiene como objetivo evitar el mezclado de los lotes. 
18) Llenado K3800 ? Operación para llenar la centrífuga con un buen nivel de carga en el 
mínimo tiempo posible. 
19) Escurrido K3800 ? Escurrir la torta después de una fase de llenado o lavado. 
20) Lavado K3800 ? Lavar con un disolvente a elegir la torta en la centrífuga. 
21) Escurrido final K3800 ? Su objetivo es secar al máximo la torta antes de sacar el 
producto de la centrífuga. 
22) Rascado ? Vaciar a un contenedor todo el producto escurrido y lavado que hay en la 
cesta de la centrífuga. 
23) Rotura torta ? Eliminar la capa residual de producto después de un rascado que queda 
en el interior de la centrífuga. Durante esta fase, el rascador debe estar 
permanentemente entrado. El soplado con N2 debe esperar a tener el rascador en la 
posición correcta. 
24)  CIP ? Lava la centrífuga con el disolvente que sea necesario para que pueda 
realizarse en su interior un cambio de producto en un nuevo ciclo de llenado. 
 
Las fases definidas anteriormente son las fases principales del sistema aunque no las únicas. Al 
mismo tiempo se programan otras secuencias, que se encuentran siempre operativas o que 
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deben cumplir algún tipo de requisito para iniciarse, en muchos casos proporcionado por alguna 
de las fases principales. Son las siguientes: 
a) Vaciado matraz K3840 ? Vacía el matraz K3840 según su nivel y turbidez. 
b) Paro centrífuga K3800 ? Produce el paro total de la centrífuga, al finalizar el 
paro de la operación de inicialización, o al producirse alguno de los 
enclavamientos definidos en las especificaciones. Mientras se ejecuta esta 
secuencia de parada no se puede ejecutar ninguna otra operación. 
c) Preparar recipiente recogida sólidos ? Sitúa el recipiente de recogida de sólidos 
en condiciones de acoplarlo a la centrífuga en la fase de rascado y rotura torta, 
evitando que éste pueda ocasionar mezclas explosivas en la centrífuga. 
d) Regulación de la temperatura del K3600 ? Esta fase es activada por la 
operación Control temperatura K3600. Su objetivo es mantener una temperatura 
constante en el reactor de espera K3600 para facilitar la centrifugación, mediante 
la recirculación de fluido refrigerante o calefactor. Asimismo permite activar el 
servicio de frío o calor en función de la consigna solicitada al reactor. 
e) Regulación de la inertización de la K3800 ? Mantiene el nivel de inertización 
durante el funcionamiento de la centrífuga K3800. 
f) Preparación depósito K3810 ? Prepara el depósito de componente 1/agua para 
el proceso de lavados de la centrífuga. 
g) Regulación de la inertización del K3600 ? Mantiene el nivel de inertización 
durante el funcionamiento del reactor K3600. 
h) UFKR ? Lleva a cabo el control del funcionamiento del UFKR 
i) Control temperatura sin regulación en K3600 ? Abre la válvula de control de 
regulación a una posición fija con el circuito de +110ºC vigilando la temperatura 
del reactor. 
j) Funcionamiento cíclico de la bomba de grasa que lubrica la centrífuga ? Rutina 
que implementa el funcionamiento cíclico de la bomba de grasa. 
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3.4. Señales del sistema de control 
La empresa farmacéutica para la que se desarrolla el proyecto de control, facilita una base de 
datos con todas las señales de entrada y salida que deben ser controladas por el programa de 
control del PLC.  
En esta base de datos se detalla toda la información referente a estas señales: con su 
correspondiente nomenclatura en el sistema y programa de control, elemento al cual pertenece, 
tipo de señal del cual se trata, estado en reposo del elemento, una breve descripción de la 
señal, rango de valores entre el que se mueve la señal con sus correspondientes unidades 
(para señales analógicas), y una indicación de si se trata o no de una señal de seguridad 
intrínseca. Este último aspecto incide en el diseño del cuadro eléctrico del PLC. Las señales de 
seguridad intrínseca no conectan directamente en los módulos de los slots del controlador, sino 
que se hacen pasar por unas barreras intermedias de seguridad, especialmente desarrolladas 
para el control del tipo de elementos de la instalación a estudio. El resto de señales de no-
seguridad, bien conectan directamente con el PLC o han sido filtradas previamente por otras 
barreras en alguno de los cuadros eléctricos propios de la empresa farmacéutica. 
La nomenclatura utilizada para distinguir el tipo de señal es la siguiente:  
- AI ? analog input (entrada analógica) 
- DI ? digital input (entrada digital) 
- AO ? analog output (salida analógica) 
- DO ? digital output (salida digital) 
El estado en reposo del elemento es de utilidad en el momento de llevar a cabo la programación 
de las diferentes fases del proyecto. Por ejemplo, para el caso concreto de las válvulas, es 
necesario saber cual es su estado en reposo en el momento en que se da alguna instrucción de 
cierre o abertura, ya que la salida digital debe actuar en función de este estado. Por ejemplo, si 
se da la orden de abrir una válvula, pero esta válvula en reposo ya está abierta, no se deberá 
activar la salida digital, porque lo que haría sería cerrar esa válvula. Esta lógica de 
programación se analiza en más detalle en el apartado 5.2.5-Control de válvulas, bombas y 
motores.   
Se observa como entre estas señales de control hay detectores de final de carrera para las 
válvulas, sensores y detectores de nivel, confirmaciones de marcha, caudalímetros, pulsadores, 
sensores y detectores de presión, temperatura, velocidad..... Todas estas señales aparecen en 
algún momento u otro en la especificación funcional de la automatización del proceso, por lo 
tanto deben ser adecuadamente conectadas al PLC, para que el programa de control actúe 
eficazmente. 
Según la tabla 3.4.1, el total de señales que intervienen en el sistema de control es: 
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- 16 señales AI 
- 121 señales DI 
- 64 señales DO 
- 1 señal AO 
 
TAG I/O TYPE ESTADO REPOSO SERVICIO 
 ATISAH_K38708 AI   OXIGENO RESIDUAL EN INERTIZACION 
 AT_K38601 AI   TURBIDEZ DEL DISOLVENTE EN K3840 
 CM_K38001 AI   VELOCIDAD ROTACION CENTRIFUGA K3800 
 ES_K386172 AI   NIVEL UFKR CENTRIFUGA K3800 
 FQT_K36601 AI   CONTADOR DISOLVENTE A REACTOR K3600 
 FQT_K38614 AI   CONTADOR DISOLVENTE DE LAVADO A K3800 
 LT_K36601 AI   NIVEL REACTOR K3600 
 LT_K38600 AI    NIVEL DEPOSITO K3810 
 PT_K36601 AI   PRESION REACTOR K3600 
 PT_K38601 AI   PRESION INTERNA CENTRIFUGA K3800 
 ST_K38601 AI   VELOCIDAD VIBRACION CENTRIFUGA 
 TT_K36605 AI   TEMPERATURA REACTOR K3600 
 TT_K38602 AI   TEMPERATURA RODAMIENTOS DELANTE 
 TT_K38603 AI   TEMPERATURA RODAMIENTOS DETRÁS 
 XSO_K36011 AI   MOTOR AGITACION REACTOR K3600 
 XSO_K38001 AI   MOTOR CENTRIFUGA K3800 
 CV_K36501 AO ABIERTA  VALVULA CONTROL FLUIDO TÉRMICO 
 CM_K38001_MAX DI   SOBREVELOCIDAD CENTRIFUGA K3800 
 CM_K38001_PARADA DI   CENTRIFUGA K3800 PARADA 
 ES_K38603 DI   PUERTA CERRADA CENTRIFUGA K3800 
 ES_K386042 DI   BLOQUEO PUERTA CENTRIFUGA K3800 PINZA ABIERTA 
 ES_K386043 DI   BLOQUEO PUERTA CENTRIFUGA K3800 PINZA CERRADA 
 ES_K386044 DI   DETECTOR INDEP. PUERTA BLOQUEADA K3800 
 ES_K386050 DI DESACTIVADO  RASCADOR CENTRIFUGA SALIDO 
 ES_K386051 DI DESACTIVADO  RASCADOR CENTRIFUGA ENTRADO 
 ES_K386052 DI DESACTIVADO  RASCADOR CENTRIFUGA POSICIÓN CIP 
 ES_K386062 DI   SISTEMA ROTURA TORTA CENTRIFUGA K3800 ENTRAD 
 ES_K386063 DI   SISTEMA ROTURA TORTA CENTRIFUGA K3800 SALIDO 
 ES_K386171 DI   UFKR OK CENTRIFUGA K3800 
 FISH_K38710 DI   CAUDAL MAXIMO N2 A JUNTAS CENTR. K3800 
 FISL_K38710 DI   CAUDAL MINIMO N2 A JUNTAS 1 CENTR. K3800 
 FISL_K38711 DI   CAUDAL MINIMO N2 A JUNTAS 2 CENTR. K3800 
 FISL_K38712 DI   CAUDAL MINIMO N2 A JUNTAS 3 CENTR. K3800 
 FSAL_K36601 DI   DETECTOR CAUDAL 
 FSL_K38709 DI   CAUDAL MINIMO INERTIZACION 
 HS_K38705 DI   PARO EMERGENCIA K3800 
 HS_K38707 DI   PREPARAR CARRO 
 INERT_INI_K38 DI   INICIO INERTIZACION CENTRIFUGA K3800 
 INERTIZADA_OK_K38 DI   CONFIRM. CENTRIFUGA K3800 INERTIZADA 
 LAHH_K38614 DI   NIVEL MAXIMO MATRAZ K3840 
 LSAHH_K36601 DI   NIVEL SEGURIDAD REACTOR K3600 
 LSAHH_K38601 DI   NIVEL SEGURIDAD DEPOSITO K3810 
 LSH_K38601 DI   NIVEL DE MAXIMO CENTRAL HIDRAULICA 
 LSH_K38606 DI   NIVEL VACIAR MATRAZ K3840 
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TAG I/O TYPE ESTADO REPOSO SERVICIO 
 LSL_K38600 DI   NIVEL DE MINIMO CENTRAL HIDRAULICA 
 LSL_K38606 DI   NIVEL VACIAR MATRAZ K3840 
 PAH_K38603 DI   PRESION ALTA CENTRAL HIDRAULICA (MANIOBR.) 
 PARADA_K38001 DI   MOTOR CENTRIFUGA K3800 
 PISAH_K38708 DI   PRESOSTATO REGULACION INERTIZACION 
 PISAL_K38708 DI   PRESOSTATO REGULACION INERTIZACION 
 PSL_K38601 DI DESACTIVADA  PRESION MINIMA CENTRIFUGA K3800 
 ST_K38601_TEST_OK DI   TEST ESTATICO OK VIBROCONTROL K3800 
 ST_K386011 DI   DESEQUILIBRIO K3800 PREALARMA 
 ST_K386012 DI   DESEQUILIBRIO K3800 ALARMA 
 TSH_K38602 DI   TEMPERATURA MAXIMA CENTRAL HIDRAULICA 
 XSA_K38001 DI   MOTOR CENTRIFUGA K3800 
 XSC_K36011 DI   MOTOR AGITACION REACTOR K3600 
 XSC_K36021 DI   BOMBA FONDO REACTOR K3600 
 XSC_K36031 DI   BOMBA ENTRADA FLUIDO TERMICO A K3600 
 XSC_K38001 DI   MOTOR CENTRIFUGA K3800 
 XSC_K38041 DI   BOMBA HIDRAULICA CENTRIFUGA K3800 
 XSC_K38111 DI   MOTOR AGITADOR DEPOSITO K3810 
 XSC_K38421 DI   BOMBA VACIADO MATRAZ K3842 
 XSL_K38001 DI   MOTOR CENTRIFUGA K3800 
 ZSC_K36301 DI   VALVULA VACIADO REACTOR K3600 
 ZSC_K36302 DI   BARRIDO CON N2 FONDO REACTOR K3600 
 ZSC_K36304 DI   ENTRADA COMPONENTE 1 A REACTOR K3600 
 ZSC_K36305 DI   VALVULA CARGA AGUA PROCESO 
 ZSC_K36306 DI   ENTRADA COMPONENTE 2 A REACTOR K3600 
 ZSC_K36307 DI   VALVULA CARGA DIRECTA/BOLAS K3600 
 ZSC_K36311 DI   VALVULA VENTEO 
 ZSC_K36312 DI   LIMPIEZA CON AGUA FONDO REACTOR K3600 
 ZSC_K36326 DI   VALVULA VENTEO (SIST. VACIO) 
 ZSC_K36328 DI   VALVULA SALIDA AGUA REFRIG. DE K3608 
 ZSC_K36330 DI   VALVULA  A CONDENSADOR K3608 
 ZSC_K36331 DI   VALVULA SALIDA PRODUCTO 
 ZSC_K36332 DI   VALVULA RECIRCULACION PRODUCTO 
 ZSC_K36334 DI   VALVULA SALIDA COMPONENTE 2 
 ZSC_K36351 DI   NITROGENO INERTIZACION K3600 
 ZSC_K36352 DI   BARRIDO INERTIZACION K3600 
 ZSC_K36360 DI   FLUIDO TERMICO -20 A K3600 
 ZSC_K36361 DI   FLUIDO TERMICO +25 A K3600 
 ZSC_K36362 DI   FLUIDO TERMICO +110 A K3600 
 ZSC_K36363 DI   SALIDA FLUIDO TERMICO -20 
 ZSC_K36364 DI   SALIDA FLUIDO TERMICO +25 
 ZSC_K36365 DI   SALIDA FLUIDO TERMICO +110 
 ZSC_K38003 DI   DISOLVENTE K3840 A RECUPERACION 
 ZSC_K38305 DI   VALVULA VENTEO ROTURA TORTA 
 ZSC_K38307 DI   NITROGENO ROTURA TORTA 
 ZSC_K38313 DI   VALVULA VENT. BARRIDO CARRO DESCARGA 
 ZSC_K38314 DI   ENTRADA AGUA A DEPOSITO K3810 
 ZSC_K38316 DI   VACIADO DEPOSITO K3810 
 ZSC_K38318 DI   ENTRADA COMPONENTE 1 A DEPOSITO K3810 
 ZSC_K38320 DI   VALVULA ESCURRIDOS CENTRIFUGA 
 ZSC_K38321 DI   CIP DET RÁS 
 ZSC_K38322 DI   CIP DELANTE 
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TAG I/O TYPE ESTADO REPOSO SERVICIO 
 ZSC_K38323 DI   CIP ENTRADA INUNDACION 
 ZSC_K38324 DI   LIMPIEZA SENSOR UFKR 
 ZSC_K38341 DI   VALVULA SALIDA SOLIDOS 
 ZSC_K38350 DI   VALVULA RECIRCULAR DISOLVENTE 
 ZSC_K38500 DI   VALVULA REG. PRESIÓN INERTIZACION 
 ZSO_K36301 DI   VALVULA VACIADO REACTOR K3600 
 ZSO_K36302 DI   BARRIDO CON N2 FONDO REACTOR K3600 
 ZSO_K36304 DI   ENTRADA COMPONENTE 1 A REACTOR K3600 
 ZSO_K36305 DI   VALVULA CARGA AGUA PROCESO 
 ZSO_K36306 DI   ENTRADA COMPONENTE 2 A REACTOR K3600 
 ZSO_K36307 DI   VALVULA CARGA DIRECTA/BOLAS K3600 
  ZSO_K36311 DI   VALVULA VENTEO 
 ZSO_K36312 DI   LIMPIEZA CON AGUA FONDO REACTOR K3600 
 ZSO_K36326 DI   VALVULA VENTEO (SIST. VACIO) 
 ZSO_K36328 DI   V ALVULA SALIDA AGUA REFRIG. DE K3608 
 ZSO_K36330 DI   VALVULA  A CONDENSADOR K3608 
 ZSO_K36331 DI   VALVULA SALIDA PRODUCTO 
 ZSO_K36332 DI   VALVULA RECIRCULACION PRODUCTO 
 ZSO_K36334 DI   VALVULA SALIDA COMPONENTE 2 
 ZSO_K36351 DI   NITROGENO INERTIZACION K3600 
 ZSO_K36352 DI   BARRIDO INERTIZACION K3600 
 ZSO_K36360 DI   FLUIDO TERMICO -20 A K3600 
 ZSO_K36361 DI   FLUIDO TERMICO +25 A K3600 
 ZSO_K36362 DI   FLUIDO TERMICO +110 A K3600 
 ZSO_K36363 DI   SALIDA FLUIDO TERMICO -20 
 ZSO_K36364 DI   SALIDA FLUIDO TERMICO +25 
 ZSO_K36365 DI   SALIDA FLUIDO TERMICO +110 
 ZSO_K38003 DI   DISOLVENTE K3840 A RECUPERACION 
 ZSO_K38305 DI   VALVULA VENTEO ROTURA TORTA 
 ZSO_K38307 DI   NITROGENO ROTURA TORTA 
 ZSO_K38313 DI   VALVULA VENT. BARRIDO CARRO DESCARGA 
 ZSO_K38314 DI   ENTRADA AGUA A DEPOSITO K3810 
 ZSO_K38316 DI   VACIADO DEPOSITO K3810 
 ZSO_K38318 DI   ENTRADA COMPONENTE 1 A DEPOSITO K3810 
 ZSO_K38320 DI   VALVULA ESCURRIDOS CENTRIFUGA 
 ZSO_K38321 DI   CIP DETRÁS 
 ZSO_K38322 DI   CIP DELANTE 
 ZSO_K38323 DI   CIP ENTRADA INUNDACION 
 ZSO_K38324 DI   LIMPIEZA SENSOR UFKR 
 ZSO_K38341 DI   VALVULA SALIDA SOLIDOS 
 ZSO_K38350 DI   VALVULA RECIRCULAR DISOLVENTE 
 ZSO_K38500 DI   VALVULA REG. PRESIÓN INERTIZACION 
 ES_K386173 DO   HABILITAR UFKR CENTRIFUGA K3800 
 ES_K386174 DO   RESETAR FALLO UFKR CENTRIFUGA K3800 
 INERTIZADA_K38 DO   CENTRIFUGA K3800 INERTIZADA 
 INERTIZAR_K38 DO   ORDEN INERTIZAR CENTRIFUGA K3800 
 RESET_EMERG_K38 DO DESACTIVADO  RESET EMERGENCIA K3800 (POR SOFTWARE) 
 ST_K38601_DESACT DO   DESACTIVAR VIBROCONTROL K3800 
 ST_K38601_TESTEAR DO   ORDEN TEST ESTATICO VIBROCONTROL K3800 
 SY_K36301 DO CERRADA  VALVULA VACIADO REACTOR K3600 
 SY_K36302 DO CERRADA  BARRIDO CON N2 FONDO REACTOR K3600 
 SY_K36304 DO CERRADA  ENTRADA COMPONENTE 1 A REACTOR K3600 
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TAG I/O TYPE ESTADO REPOSO SERVICIO 
 SY_K36305 DO CERRADA  VALVULA CARGA AGUA PROCESO 
 SY_K36306 DO CERRADA  ENTRADA COMPONENTE 2 A REACTOR K3600 
 SY_K36307 DO DIRECTA  VALVULA CARGA DIRECTA/BOLAS K3600 
 SY_K36311 DO CERRADA  VALVULA VENTEO 
 SY_K36312 DO CERRADA  LIMPIEZA CON AGUA FONDO REACTOR K3600 
 SY_K36326 DO CERRADA  VALVULA VENTEO (SIST. VACIO) 
 SY_K36328 DO ABIERTA  VALVULA SALIDA AGUA REFRIG. DE K3608 
 SY_K36330 DO CERRADA  VALVULA  A CONDENSADOR K3608 
 SY_K36331 DO CERRADA  VALVULA SALIDA PRODUCTO 
 SY_K36332 DO CERRADA  VALVULA RECIRCULACION PRODUCTO 
 SY_K36334 DO CERRADA  VALVULA SALIDA COMPONENTE 2 
 SY_K36351 DO ABIERTA  NITROGENO INERTIZACION K3600 
 SY_K36352 DO CERRADA  BARRIDO INERTIZACION K3600 
 SY_K36360 DO CERRADA  FLUIDO TERMICO -20 A K3600 
 SY_K36361 DO ABIERTA  FLUIDO TERMICO +25 A K3600 
 SY_K36362 DO CERRADA  FLUIDO TERMICO +110 A K3600 
 SY_K36363 DO CERRADA  SALIDA FLUIDO TERMICO -20 
 SY_K36364 DO ABIERTA  SALIDA FLUIDO TERMICO +25 
 SY_K36365 DO CERRADA  SALIDA FLUIDO TERMICO +110 
 SY_K38003 DO CERRADA  DISOLVENTE K3840 A RECUPERACION 
 SY_K38305 DO CERRADA  VALVULA VENTEO ROTURA TORTA 
 SY_K38307 DO CERRADA  NITROGENO ROTURA TORTA 
 SY_K38313 DO CERRADA  VALVULA VENT. BARRIDO CARRO DESCARGA 
 SY_K38314 DO CERRADA  ENTRADA AGUA A DEPOSITO K3810 
 SY_K38316 DO CERRADA  VACIADO DEPOSITO K3810 
 SY_K38318 DO CERRADA  ENTRADA COMPONENTE 1 A DEPOSITO K3810 
 SY_K38320 DO ABIERTA  VALVULA ESCURRIDOS CENTRIFUGA 
 SY_K38321 DO CERRADA  CIP DETRÁS 
 SY_K38322 DO CERRADA  CIP DELANTE 
 SY_K38323 DO CERRADA  CIP ENTRADA INUNDACION 
 SY_K38324 DO CERRADA  LIMPIEZA SENSOR UFKR 
 SY_K38341 DO CERRADA  VALVULA SALIDA SOLIDOS 
 SY_K38350 DO CERRADA  VALVULA RECIRCULAR DISOLVENTE 
 SY_K38400 DO   PASO PRESION CENTRAL HIDRAULICA 
 SY_K38401 DO   GRASA A EJE CENTRIFUGA K3800 
 SY_K38500 DO CERRADA  VALVULA REG. PRESIÓN INERTIZACION 
 SY_K38501 DO CERRADA  BARRIDO CON N2 INERTIZACION K3800 
 SY_K385041 DO BIESTABLE  NITROGENO INERTIZACION K3800 
 SY_K385042 DO BIESTABLE  NITROGENO INERTIZACION K3800 
 SY_K38505 DO CERRADA  BARRIDO DEPOSITO SOLIDOS K3800 NITROGENO 
 SY_K38506 DO CERRADA  N2 A RASCADOR K38.605 (GENERA PELICULA N2) 
 SY_K386040 DO BIESTABLE  DESBLOQUEO PUERTA CENTRIFUGA K3800 
 SY_K386041 DO BIESTABLE  BLOQUEO PUERTA CENTRIFUGA K3800 
 SY_K386050 DO DESACTIVADO  SACAR RASCADOR CENTRIFUGA 
 SY_K386051 DO DESACTIVADO  ENTRAR RASCADOR CENTRIFUGA 
 SY_K386061 DO REPOSO  ENTRAR SISTEMA ROTURA TORTA CENTRIFUGA K3800 
 XSM_K36011 DO   MOTOR AGITACION REACTOR K3600 
 XSM_K36021 DO   BOMBA FONDO REACTOR K3600 
 XSM_K36031 DO   BOMBA ENTRADA FLUIDO TERMICO A K3600 
 XSM_K38001 DO   MOTOR CENTRIFUGA K3800 
 XSM_K3 8041 DO   BOMBA HIDRAULICA CENTRIFUGA K3800 
 XSM_K38111 DO   MOTOR AGITADOR DEPOSITO K3810 
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TAG I/O TYPE ESTADO REPOSO SERVICIO 
 XSM_K38421 DO   BOMBA VACIADO MATRAZ K3842 
 XSR_K38001 DO   MOTOR CENTRIFUGA K3800 
  
Para el control del conjunto de señales anteriores, debe tenerse en cuenta que parte de ellas 
serán integradas por la empresa farmacéutica en una red DeviceNet, es decir, no irán 
conectadas directamente al chasis del controlador, sino que serán integradas en esta red y se 
accederá a ellas a través del PLC mediante un módulo escáner integrado en la propia red. En 
concreto, las señales de los elementos bombas y motores del sistema son las que irán 
controladas a través de esta red. En el listado anterior son las señales que corresponden a 
elementos con nomenclatura XSC_K36xxx, XSC_K38xxx, XSM_K36xxx ó XSM_K38xxx. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.4.1  Conjunto señales del sistema de control  
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4. Diseño del controlador - PLC 
4.1. Tipo y características del controlador utilizado 
Por exigencias de la empresa farmacéutica el sistema debe basarse en un autómata Allen 
Bradley SLC 500/04 de Rockwell, al trabajar ya en otros casos con el mismo tipo de autómata 
en planta.  
Los productos SLC 500 de Allen-Bradley constituyen la familia modular creada por Rockwell 
Automation de controladores programables (PLC) compactos basados en chasis y E/S 
(entradas/salidas) basadas en chasis. Está formada por procesadores, E/S y dispositivos 
periféricos. Esta familia de procesadores proporciona eficacia y flexibilidad a través de una 
amplia gama de configuraciones de comunicaciones, características y opciones de memoria.  
Las principales características de este tipo de controladores son [5]: 
- Procesadores veloces y eficaces con un tamaño de memoria de hasta 64 K. 
- Cientos de estilos y opciones de E/S locales y remotas con módulos de E/S 1746, 1771, 
bloque de E/S y Flex I/O. 
- Comunicaciones de Ethernet incorporadas, así como opciones para DeviceNet, 
ControlNet y otras redes. 
- Modularidad y flexibilidad que permiten desarrollar el eficaz sistema que requiere su 
aplicación comprando exactamente lo que necesita. 
- Capacidad de E/S discreta de alta velocidad con E/S especiales. 
- Potencia de control de proceso: una amplia gama de E/S analógicas así como 
instrucciones matemáticas y PID avanzadas. 
- Diseño y fabricación para entornos industriales, capacidad de soportar una             
amplia gama de temperaturas y condiciones de humedad, así como los más             
altos niveles de vibraciones y choque. 
- Procesadores sencillos y económicos con grandes capacidades para una amplia gama 
de aplicaciones, incluido el manejo de materiales, control de sistemas de calefacción, 
ventilación y aire acondicionado, operaciones de montaje de alta velocidad, control de 
procesos pequeños y SCADA. 
- Mejoras en las comunicaciones que permiten que los 5/03, 5/04 y 5/05 proporcionen 
control maestro de redes SCADA. 
- Funciones eficaces que incluyen direccionamiento indirecto, capacidad matemática de 
alto nivel e instrucciones de cálculo. 
- Amplia gama de tamaños de memoria, desde 1 K hasta 64 K. 
El procesador SLC 5/04 proporciona la funcionalidad de base del procesador SLC 5/03 más 
comunicaciones DH+, utilizada en el proyecto en cuestión para las comunicaciones con el DCS 
Pág. 28  Diseño y implantación del sistema de control para una centrífuga farmacéutica 
 
DeltaV y con el resto de controladores de Rockwell. 
La comunicación a través de DH+ es de 3 a 12 veces más rápida que con DH-485, lo cual 
aumenta el rendimiento. Además, el procesador SLC 5/04 funciona aproximadamente un 15% 
más rápido que el procesador SLC 5/03.  
El procesador SLC 5/04 ofrece: 
- Tamaños de memoria de programación de 16 K, 32 K o 64 K. 
- Rendimiento de alta velocidad: lo normal es 0.90 ms/K. 
- Control de hasta 4096 puntos de entrada y salida. 
- Programación en línea (incluye edición de tiempo de ejecución). 
- Canal DH+ incorporado, compatible con:  
a) Comunicación de alta velocidad (57.6 K, 115.2 K y 230.4 K por baudio). 
b) Capacidades de comunicación de mensajes con procesadores SLC 500, PLC-2, 
PLC-5 y PLC-5/250. 
- Canal RS-232 incorporado compatible con full-duplex DF1, maestro/esclavo half-dúplex 
DF1 para SCADA, DH-485 usando un 1761-NET-AIC con cable 1747-CP3 y protocolos 
ASCII. 
- Capacidad de función de paso "passthrough" entre canales (DH+ a DH-485). 
- Función de paso "passthrough" entre canales (full-duplex DF1 a DH+). 
- Función de paso "passthrough" de E/S remota desde el canal 0 (DF1) o el canal 1 (DH+) 
mediante un modulo escáner de E/S remota 1747-SN o 1747-BSN. 
- Función de paso "passthrough" de DeviceNet mediante un módulo escáner de 
DeviceNet 1747-SDN. 
- Reloj/calendario en tiempo real incorporado. 
- Interrupción temporizada seleccionable (STI) de 1 ms. 
- Interrupción de entrada discreta (DII) de 0.50 ms. 
- Funciones matemáticas avanzadas: trigonométricas, PID, exponenciales, punto flotante 
(coma flotante) y las instrucciones de cálculo. 
- El PROM de la memoria flash proporciona actualizaciones de firmware sin cambiar 
EPROMS físicamente. 
- Interruptor de llave: RUN, REMote, PROGram (borrado de fallos). 
- RAM con batería de respaldo 
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4.2. Selección de módulos para la conexión de señales al PLC 
Para el autómata utilizado existen racks o chasis de 4, 7, 10 o 13 slots o ranuras. La elección 
depende de la necesidad según el número de módulos o tarjetas que necesiten conectarse en 
el PLC. Este número de tarjetas está en función del tipo o modelo que se vaya a utilizar y del 
número de señales que controlen. Del total de señales del proceso comentados anteriormente 
(tabla 3.4.1), deben restarse las que serán controladas por DeviceNet, y que por tanto no 
tendrán conexión directa en ninguna de las tarjetas del PLC.  
Si no se tienen en cuenta pues las señales que controlará DeviceNet, el número total de 
señales a distribuir es el siguiente: 
- 14 señales AI 
- 112 señales DI 
- 56 señales DO 
- 1 señal AO 
El cuadro eléctrico del controlador se alimentará de 220V, pero se transformará mediante un 
transformador a 24V continuos. Con esta tensión se alimentan todos los elementos que de él 
formarán parte, incluyendo barreras de seguridad. Así pues deben ser compatibles y ser 
capaces de trabajar con esta alimentación. Entre estos elementos están las tarjetas del PLC. 
A partir de estos condicionantes, se escogen los siguientes módulos o tarjetas: 
- Señales DI ? Disponibilidad en el mercado de módulos para 8, 16 o 32 señales, 
trabajando con 24V de entrada en caso de recibir señal. Dado el volumen de señales 
del sistema (112) para optimizar el controlador se utilizan tarjetas para 32 entradas. Son 
necesarias pues 4 tarjetas del tipo 1746-IB32 
- Señales AI ? El tipo de elementos en planta conectan con el PLC mediante corriente 
eléctrica, con corrientes de entre 4-20mA. Para este tipo de elementos existen tarjetas 
de 4 o 8 entradas analógicas. Se requieren 2 tarjetas 1746-NI8 (Figura 4.2.1 [4]) de 8 
entradas para cubrir las 14 necesarias. 
El módulo de entrada analógica NI8 contiene 8 canales de entrada analógica de 
corriente o voltaje, seleccionables individualmente por el usuario, y que son compatibles 
con diversas aplicaciones de control y supervisión. 
- Señales DO ? Disponibilidad en el mercado de módulos para 8, 16 o 32 señales. Para 
optimizar el espacio se utilizan módulos de 32 salidas digitales, con lo que se requieren 
2 módulos para cubrir la necesidad de 56 señales de salida. 
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- Señales AO ? Como sucede en el caso de señales de entrada, se trabaja en campo 
para las analógicas con corriente eléctrica. Al requerirse tarjeta para una única señal es 
suficiente con un único módulo de 4 salidas analógicas 1746-NO4I (Figura 4.2.2 [4]). El 
módulo analógico de salida 1746-NO4I proporciona 4 canales analógicos de salida, con 
4 salidas de corriente. Es compatible con diversas aplicaciones de control y supervisión. 
 
Fig. 4.2.1  Módulo de entradas analógicas 1746-NI8 
 
Fig. 4.2.2  Módulo de salidas analógicas 1746-NO4I 
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Son necesarias pues, 9 tarjetas y por tanto 9 slots o ranuras en el chasis del PLC para la 
conexión de todas las señales del sistema de control. Además es necesario otro slot para la 
CPU del controlador, donde se almacena en memoria el programa de control, así como otro 
slot para insertar el scanner de DeviceNet, que comunicará el programa de control con todos 
los elementos integrados en esta red de control. 
Como resultado, al requerirse un total de 11 ranuras, se adopta por un chasis de 13 slots o 
ranuras en el diseño del controlador. Las 2 ranuras libres podrían ser ocupadas en un futuro por 
otros elementos si se amplía la instalación del sistema de control 
 
 
Funcionamiento de los módulos analógicos 
El módulo convierte señales analógicas de entrada en valores binarios de 16 bits que se 
almacenan en la tabla de imagen de entrada del procesador SLC. El rango decimal, el número 
de bits significativos y la resolución del convertidor dependen del rango de entrada que se utilice 
para el terminal según Figura 4.2.3 [3]. 
 
El módulo secuencialmente muestrea los canales en un ciclo continuo. Cada ciclo el canal es 
leído por el módulo, y su valor testeado por el módulo para detectar posibles fallos (p.ej. circuito 
abierto, valores fuera de rango...) Si se detecta un error se escribe un bit en el estatus word del 
canal y su correspondiente LED parpadea en el frontal del módulo.  
El procesador SLC lee el valor analógico convertido del módulo en el final de su ciclo de scan, o 
cuando se requiere por alguna instrucción del programa de control, con una operativa tal y 
como se refleja en la Figura 4.2.4 [4]: 
Fig. 4.2.3  Funciones A/D de entrada analógica 
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Configuración del módulo NI8   
El módulo analógico NI8 incorpora conmutadores DIP, cuyo posicionamiento se puede 
seleccionar, lo que permite configurar los canales de entrada como entradas de corriente o 
como entradas de voltaje. La siguiente ilustración 4.2.5 [4] muestra las posiciones ON (activado) 
y OFF (desactivado) de los conmutadores 
 
Una vez el módulo ha sido instalado, cada canal del módulo puede ser configurado para 
establecer la manera cómo el canal va a operar. El canal se configura introduciendo los valores 
adecuados en los bits de la palabra de configuración usando el software de programación, 
según la tabla 4.2.1 [4]. 
Esta configuración es necesaria para que el valor de lectura de la entrada que reciba el PLC 
sea el correcto y coincida con el tratamiento al que ese valor va a ser sometido durante la 
programación. 
Fig. 4.2.4  Transferencia de datos entre el módulo y el procesador 
 
Fig. 4.2.5  Conmutador DIP 
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La configuración a realizar, a partir de la tabla es la siguiente: 
a) Input type ? El switch DIP ha sido situado en la posición ON al trabajar con entradas de 
corrientes, de entre 4-20mA según indicaciones de la empresa farmacéutica. Según 
tabla para este tipo de señales, los 3 primeros bits de configuración deben ser 
configurados con los siguientes valores: 
 
Bit 2 Bit 1 Bit 0 
1 0 1 
 
b) Data format ? En el programa de control se trabaja con valores de unidades de 
Tabla 4.2.1  Configuración de la palabra de salida 
 
Pág. 34  Diseño y implantación del sistema de control para una centrífuga farmacéutica 
 
ingeniería de las entradas analógicas recibidas, con un escalado de valores según el 
rango que indica la base de datos de las señales recibida. Según la tabla los bits a 
configurar son: 
 
Bit 5 Bit 4 Bit 3 
0 0 0 
 
c) Open circuit ? En circuito abierto se trabaja en escalado ascendente, por lo tanto se 
configuran los siguientes bits: 
 
Bit 7 Bit 6 
0 1 
 
d) Filter Frequency ? El filtro utilizado en los circuitos eléctricos de las señales es de 20 
Hz, así pues: 
 
Bit 10 Bit 9 Bit 8 
0 1 1 
 
e) Channel Enable ? Para activar el canal correspondiente: 
 
Bit 11 
1 
 
De esta forma el word de salidas de todas las entradas analógicas que se configuran en el 
programa de control debe ser configurado según los valores de los bits de las tablas anteriores. 
Los 2 módulos de entradas analógicas 1746-NI8 se colocan en los slots 9 y 10 del chasis del 
PLC, por lo que los words de salida de estos slots se configuran con los valores indicados, tal y 
como se aprecia en la figura 4.2.6 obtenida del programa de control (tomando de ejemplo los 
words del slot 10): 
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Fig. 4.2.6  Configuración palabras de salida en RSLogix 
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4.3. Asignación de señales a los módulos del PLC 
Decididos los módulos que se van a utilizar para configurar el controlador, y con la base de 
datos del conjunto de señales, el siguiente paso es asignar cada señal a un punto de conexión 
de las tarjetas. El programa de control se creará utilizando para cada señal, la dirección de la 
base de datos en el software de control que corresponda al punto de conexión asignado. Al 
mismo tiempo, una vez se haya diseñado el cuadro eléctrico del PLC, se entregarán sus 
correspondientes esquemas eléctricos a la empresa farmacéutica para que lleve a cabo la 
conexión de los diferentes elementos de planta y sus señales al punto de conexión del cuadro 
del controlador que le haya sido asignado, para que corresponda con el del programa de control 
y éste se desarrolle de forma adecuada actuando sobre los elementos correctos en cada caso. 
En primer lugar se asigna cada tarjeta a una ranura del controlador. El único requisito de diseño 
es que la CPU esté en la primera ranura del chasis, ya que está especialmente destinada y 
diseñada para ello. La distribución final llevada a cabo es la siguiente: 
 
Slot Módulo 
0 CPU de 32K memoria 
1 Módulo 1746-IB32 de 32 entradas digitales 
2 Módulo 1746-IB32 de 32 entradas digitales 
3 Módulo 1746-IB32 de 32 entradas digitales 
4 Módulo 1746-IB32 de 32 entradas digitales 
5 Libre 
6 Módulo 1746-OB32 de 32 salidas digitales 
7 Módulo 1746-OB32 de 32 salidas digitales 
8 Libre 
9 Módulo 1746-NI8 de 8 entradas analógicas 
10 Módulo 1746-NI8 de 8 entradas analógicas 
11 Módulo 1747-SDN  DeviceNet Scanner 
12 Módulo 1746-NO4I de 4 salidas analógicas 
Vista en planta del PLC con la correspondiente distribución de los módulos: 
  
Tabla 4.3.1  Distribución de módulos en los slots del PLC 
 
Fig. 4.3.1  Vista en planta del controlador 
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El reparto de señales se ha realizado con la siguiente metodología: 
Señales DI ? Del total de 112 señales de este tipo, 23 son de no-seguridad intrínseca y 89 son 
de seguridad intrínseca (se hace pasar la señal por una barrera de seguridad). Para separar 
ambos tipos de señales, se ha asignado a una de las 4 tarjetas de señales DI, todas las que 
son de no-seguridad. Mientras que el resto se han asignado a las otras tres tarjetas. Estas 
últimas (la gran mayoría detectores de posición de válvulas) se han distribuido básicamente por 
orden numérico, empezando por las que pertenecen al reactor K3600 y siguiendo por las de la 
centrífuga K3800 
Señales DO ? De las 56 señales de este tipo, 19 son de no-seguridad y el resto de seguridad. 
En este caso no se pueden separar en módulos distintos, por falta de conexiones en un módulo 
de 32 salidas para las 37 de seguridad. Se distribuyen en primer lugar las de no-seguridad, y 
posteriormente las de seguridad, dejando entre ellas las conexiones que quedan libres. Todas 
las de seguridad pertenecen a la actuación sobre las válvulas y como en el caso anterior se han 
asignado por orden numérico.  
Señales AI ? Se distribuyen las 14 señales de control en los dos módulos, diferenciándolos 
según sean o no de seguridad. 
Señales AO ? Se asigna la única señal de este tipo al módulo en una posición cualquiera. 
 
La distribución final queda tal y como se aprecia en la tabla 4.3.2: 
 
SLOT NÚM. TYPE TAG I/0 EQ. SI SERVICIO 
1 0 DI ES_K386171 K3800 No UFKR OK CENTRIFUGA K3800 
1 1 DI ST_K386011 K3800 No NO DESEQUILIBRIO K3800 PREALARMA 
1 2 DI ST_K386012 K3800 No NO DESEQUILIBRIO K3800 ALARMA 
1 3 DI ST_K38601_TEST_OK K3800 No TEST ESTATICO OK VIBROCONTROL K3800 
1 4 DI CM_K38001_MAX K3800 No SOBREVELOCIDAD CENTRIFUGA K3800 
1 5 DI CM_K38001_PARADA K3800 No CENTRIFUGA K3800 PARADA 
1 6 DI BYPASS_EMERG_K38 K3800 No LLAVE BY-PASS EMERGENCIA K3800           (RESERVA) 
1 7 DI INERT_INI_K38 K3800 No INICIO INERTIZACIÓN CENTRIFUGA K3800 
1 8 DI INERTIZADA_OK_K38 K3800 No CONFIRM. CENTRIFUGA K3800 INERTIZADA 
1 9 DI PSL_K38601 K3800 No PRESION MINIMA CENTRIFUGA K3800 
1 10 DI FISH_K38710 K3800 No CAUDAL MAXIMO N2 A JUNTAS CENTR. K3800 
1 11 DI FISL_K38710   (N34) K3800 No CAUDAL MINIMO N2 A JUNTAS 1 CENTR. K3800 
1 12 DI FISL_K38711   (N35) K3800 No CAUDAL MINIMO N2 A JUNTAS 2 CENTR. K3800 
1 13 DI FISL_K38712   (N38) K3800 No CAUDAL MINIMO N2 A JUNTAS 3 CENTR. K3800 
1 14 DI FSL_K38709 K3800 No CAUDAL MINIMO INERTIZACION 
1 15 DI PISAH_K38708 K3800 No PRESOSTATO REGULACION INERTIZACION 
1 16 DI PISAL_K38708 K3800 No PRESOSTATO REGULACION INERTIZACION 
1 17 DI ES_K386050 K3800 No RASCADOR CENTRIFUGA K3800 SALIDO 
1 18 DI ES_K386051 K3800 No RASCADOR CENTRIFUGA K3800 ENTRADO (CESTA) 
1 19 DI ES_K386052 K3800 No RASCADOR CENTRIFUGA K3800 EN POSICION CIP 
1 20 DI ES_K38603 K3800 No PUERTA K3800  CERRADA 
1 21 DI ES_K386044 K3800 No DETECTOR INDEPENDIENTE PUERTA BLOQUEADA 
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SLOT NÚM. TYPE TAG I/0 EQ. SI SERVICIO 
1 22 DI FA01_OK - No 24V Fuente 1 Ok 
1 23 DI FA02_OK - No 24V Fuente 2 Ok 
1 24 DI ERR_01 - No ERROR COLECTIVO POWER RAIL 1 
1 25 DI ERR_02 - No ERROR COLECTIVO POWER RAIL 2 
1 26 DI ERR_03 - No ERROR COLECTIVO POWER RAIL 3 
1 27 DI FSAL_K36601 K3600 No DETECTOR CAUDAL 
1 28 DI RESERVA - No   
1 29 DI RESERVA - No   
1 30 DI RESERVA - No   
1 31 DI RESERVA - No   
2 0 DI RESERVA - No   
2 1 DI RESERVA - No   
2 2 DI RESERVA - No   
2 3 DI RESERVA - No   
2 4 DI RESERVA - SI   
2 5 DI RESERVA - SI   
2 6 DI ZSC_K38350 K3800 SI VALVULA RECIRCULAR DISOLVENTE A K3800 CERRADA 
2 7 DI ZSO_K38350 K3800 SI VALVULA RECIRCULAR DISOLVENTE A K3800 ABIERTA 
2 8 DI ZSC_K36301 K3600 SI VALVULA VACIADO REACTOR K3600 CERRADA 
2 9 DI ZSO_K36301 K3600 SI VALVULA VACIADO REACTOR K3600 ABIERTA 
2 10 DI ZSC_K36302 K3600 SI BARRIDO CON NITROGENO REACTOR K3600 CERRADA 
2 11 DI ZSO_K36302 K3600 SI BARRIDO CON NITROGENO REACTOR K3600 ABIERTA 
2 12 DI ZSC_K36304 K3600 SI ENTRADA COMPONENTE 1 A REACTOR K3600 CERRADA 
2 13 DI ZSO_K36304 K3600 SI ENTRADA COMPONENTE 1 A REACTOR K3600 ABIERTA 
2 14 DI ZSC_K36305 K3600 SI VALVULA CARGA AGUA PROCESO CERRADA 
2 15 DI ZSO_K36305 K3600 SI VALVULA CARGA AGUA PROCESO ABIERTA 
2 16 DI ZSC_K36306 K3600 SI ENTRADA COMPONENTE 2 A REACTOR K3600 CERRADA 
2 17 DI ZSO_K36306 K3600 SI ENTRADA COMPONENTE 2 A REACTOR K3600 ABIERTA 
2 18 DI ZSC_K36307 K3600 SI VALVULA CARGA DIRECTA/BOLAS K3600 CERRADA 
2 19 DI ZSO_K36307 K3600 SI VALVULA CARGA DIRECTA/BOLAS K3600 ABIERTA 
2 20 DI ZSC_K36311 K3600 SI VALVULA VENTEO CERRADA 
2 21 DI ZSO_K36311 K3600 SI VALVULA VENTEO ABIERTA 
2 22 DI ZSC_K36312 K3600 SI LIMPIEZA CON AGUA REACTOR K3600 CERRADA 
2 23 DI ZSO_K36312 K3600 SI LIMPIEZA CON AGUA REACTOR K3600 ABIERTA 
2 24 DI ZSC_K36326 K3600 SI VALVULA VENTEO (SIST. VACIO) CERRADA 
2 25 DI ZSO_K36326 K3600 SI VALVULA VENTEO (SIST. VACIO) ABIERTA 
2 26 DI ZSC_K36328 K3600 SI VALVULA SALIDA AGUA REFRIG. DE K3608 CERRADA 
2 27 DI ZSO_K36328 K3600 SI VALVULA SALIDA AGUA REFRIG. DE K3608 ABIERTA 
2 28 DI ZSC_K36330 K3600 SI VALVULA  A CONDENSADOR K3608 CERRADA 
2 29 DI ZSO_K36330 K3600 SI VALVULA  A CONDENSADOR K3608 ABIERTA 
2 30 DI ZSC_K36331 K3600 SI VALVULA SALIDA PRODUCTO CERRADA 
2 31 DI ZSO_K36331 K3600 SI VALVULA SALIDA PRODUCTO ABIERTA 
3 0 DI ZSC_K36332 K3600 SI VALVULA RECIRCULACION PRODUCTO CERRADA 
3 1 DI ZSO_K36332 K3600 SI VALVULA RECIRCULACION PRODUCTO ABIERTA 
3 2 DI ZSC_K36334 K3600 SI VALVULA SALIDA COMPONENTE 2 CERRADA 
3 3 DI ZSO_K36334 K3600 SI VALVULA SALIDA COMPONENTE 2 ABIERTA 
3 4 DI ZSC_K36351 K3600 SI NITROGENO INERTIZACION K3600 CERRADA 
3 5 DI ZSO_K36351 K3600 SI NITROGENO INERTIZACION K3600 ABIERTA 
3 6 DI ZSC_K36352 K3600 SI BARRIDO INERTIZACION K3600 CERRADA 
3 7 DI ZSO_K36352 K3600 SI BARRIDO INERTIZACION K3600 ABIERTA 
3 8 DI ZSC_K36360 K3600 SI FLUIDO TERMICO -20 A K3600 CERRADA 
3 9 DI ZSO_K36360 K3600 SI FLUIDO TERMICO -20 A K3600 ABIERTA 
3 10 DI ZSC_K36361 K3600 SI FLUIDO TERMICO +25 A K3600 CERRADA 
3 11 DI ZSO_K36361 K3600 SI FLUIDO TERMICO +25 A K3600 ABIERTA 
3 12 DI ZSC_K36362 K3600 SI FLUIDO TERMICO +110 A K3600 CERRADA 
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SLOT NÚM. TYPE TAG I/0 EQ. SI SERVICIO 
3 13 DI ZSO_K36362 K3600 SI FLUIDO TERMICO +110 A K3600 ABIERTA 
3 14 DI ZSC_K36363 K3600 SI SALIDA FLUIDO TERMICO -20 CERRADA 
3 15 DI ZSO_K36363 K3600 SI SALIDA FLUIDO TERMICO -20 ABIERTA 
3 16 DI ZSC_K36364 K3600 SI SALIDA FLUIDO TERMICO +25 CERRADA 
3 17 DI ZSO_K36364 K3600 SI SALIDA FLUIDO TERMICO +25 ABIERTA 
3 18 DI ZSC_K36365 K3600 SI SALIDA FLUIDO TERMICO +110 CERRADA 
3 19 DI ZSO_K36365 K3600 SI SALIDA FLUIDO TERMICO +110 ABIERTA 
3 20 DI LSAHH_K36601 K3600 SI NIVEL SEGURIDAD REACTOR K3600 
3 21 DI RESERVA K3600 SI   
3 22 DI ES_K386042 K3800 SI BLOQUEO PUERTA CENTRIFUGA K3800 PINZA ABIERTA 
3 23 DI ES_K386043 K3800 SI BLOQUEO PUERTA CENTRIFUGA K3800 PINZA CERRADA  
3 24 DI ES_K386062 K3800 SI SISTEMA ROTURA TORTA CENTRIFUGA K3800 ENTRADO 
3 25 DI ES_K386063 K3800 SI SISTEMA ROTURA TORTA CENTRIFUGA K3800 SALIDO 
3 26 DI HS_K38705 K3800 SI PARO EMERGENCIA K3800 
3 27 DI HS_K38707 K3800 SI PREPARAR CARRO 
3 28 DI LAHH_K38614 K3800 SI NIVEL DE MAXIMO DE MATRAZ RECOGIDA CENTR 
3 29 DI LSH_K38606 K3800 SI NIVEL VACIAR MATRAZ K3840 
3 30 DI LSL_K38606 K3800 SI NIVEL VACIAR MATRAZ K3840 
3 31 DI TSH_K38602 K3800 SI TEMPERATURA MAXIMA CENTRAL HIDRAULICA 
4 0 DI LSAHH_K38601 K3800 SI NIVEL SEGURIDAD DEPOSITO K3810 
4 1 DI LSH_K38601 K3800 SI NIVEL DE MAXIMO CENTRAL HIDRAULICA 
4 2 DI LSL_K38600 K3800 SI NIVEL DE MINIMO CENTRAL HIDRAULICA 
4 3 DI PAH_K38603 K3800 SI PRESION ALTA CENTRAL HIDRAULICA (MANIOBR.) 
4 4 DI ZSC_K38003 K3800 SI DISOLVENTE K3840 A RECUPERACION CERRADA 
4 5 DI ZSO_K38003 K3800 SI DISOLVENTE K3840 A RECUPERACION ABIERTA 
4 6 DI ZSC_K38305 K3800 SI VALVULA VENTEO ROTURA TORTA CERRADA 
4 7 DI ZSO_K38305 K3800 SI VALVULA VENTEO ROTURA TORTA ABIERTA 
4 8 DI ZSC_K38307 K3800 SI NITROGENO ROTURA TORTA CERRADA 
4 9 DI ZSO_K38307 K3800 SI NITROGENO ROTURA TORTA ABIERTA 
4 10 DI ZSC_K38313 K3800 SI VALVULA VENT. BARRIDO CARRO DESCARGA CERRADA 
4 11 DI ZSO_K38313 K3800 SI VALVULA VENT. BARRIDO CARRO DESCARGA ABIERTA 
4 12 DI ZSC_K38314 K3800 SI ENTRADA AGUA A DEPOSITO K3810 CERRADA 
4 13 DI ZSO_K38314 K3800 SI ENTRADA AGUA A DEPOSITO K3810 ABIERTA 
4 14 DI ZSC_K38316 K3800 SI VACIADO DEPOSITO K3810 CERRADA 
4 15 DI ZSO_K38316 K3800 SI VACIADO DEPOSITO K3810 ABIERTA 
4 16 DI ZSC_K38318 K3800 SI ENTRADA COMPONENTE 1 A DEPOSITO K3810 CERRADA 
4 17 DI ZSO_K38318 K3800 SI ENTRADA COMPONENTE 1 A DEPOSITO K3810 ABIERTA 
4 18 DI ZSC_K38320 K3800 SI VALVULA ESCURRIDOS CENTRIFUGA CERRADA 
4 19 DI ZSO_K38320 K3800 SI VALVULA ESCURRIDOS CENTRIFUGA ABIERTA 
4 20 DI ZSC_K38321 K3800 SI CIP DETRÁS CERRADA 
4 21 DI ZSO_K38321 K3800 SI CIP DETRÁS ABIERTA 
4 22 DI ZSC_K38322 K3800 SI CIP DELANTE CERRADA 
4 23 DI ZSO_K38322 K3800 SI CIP DELANTE ABIERTA 
4 24 DI ZSC_K38323 K3800 SI CIP ENTRADA INUNDACION CERRADA 
4 25 DI ZSO_K38323 K3800 SI CIP ENTRADA INUNDACION ABIERTA 
4 26 DI ZSC_K38324 K3800 SI LIMPIEZA SENSOR UFKR CERRADA 
4 27 DI ZSO_K38324 K3800 SI LIMPIEZA SENSOR UFKR ABIERTA 
4 28 DI ZSC_K38341 K3800 SI VALVULA SALIDA SOLIDOS CERRADA 
4 29 DI ZSO_K38341 K3800 SI VALVULA SALIDA SOLIDOS ABIERTA 
4 30 DI ZSC_K38500 K3800 SI VALVULA REG. PRESIÓN INERTIZACION CERRADA 
4 31 DI ZSO_K38500 K3800 SI VALVULA REG. PRESIÓN INERTIZACION ABIERTA 
6 0 DO RESET_EMERG_K38 K3800 No RESET EMERGENCIA K3800 (POR SOFTWARE) 
6 1 DO SY_K386040 K3800 No DESBLOQUEO PUERTA CENTRIFUGA K3800 
6 2 DO SY_K386041 K3800 No BLOQUEO PUERTA CENTRIFUGA K3800 
6 3 DO SY_K386050 K3800 No SACAR RASCADOR CENTRIFUGA K3800  
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SLOT NÚM. TYPE TAG I/0 EQ. SI SERVICIO 
6 4 DO SY_K386051 K3800 No ENTRAR RASCADOR CENTRIFUGA K3800 
6 5 DO SY_K386061 K3800 No SISTEMA ROTURA TORTA CENTRIFUGA K3800 
6 6 DO ES_K386173 K3800 No HABILITAR UFKR CENTRIFUGA K3800 
6 7 DO ES_K386174 K3800 No RESETEAR FALLO UFKR CENTRIFUGA K3800 
6 8 DO INERTIZADA_K38 K3800 No CENTRIFUGA K3800 INERTIZADA 
6 9 DO INERTIZAR_K38 K3800 No ORDEN INERTIZAR CENTRIFUGA K3800 
6 10 DO ST_K38601_TESTEAR K3800 No ORDEN TEST ESTATICO VIBROCONTROL K3800 
6 11 DO ST_K38601_DESACT K3800 No DESACTIVAR SALIDAS FISICAS ALARMAS VIBROCONTROL 
6 12 DO SY_K38501 K3800 No BARRIDO CENTRIFUGA K3800 CON NITROGENO 
6 13 DO SY_K385041 K3800 No NITROGENO INERTIZACION K3800 
6 14 DO SY_K385042 K3800 No NITROGENO INERTIZACION K3800 
6 15 DO SY_K38505 K3800 No BARRIDO DEPOSITO SOLIDOS K3800 NITROGENO 
6 16 DO SY_K38506 K3800 No N2 A RASCADOR K38.605 (GENERAR PELICULA N2) 
6 17 DO SY_K38400 K3800 No PASO PRESION CENTRAL HIDRAULICA 
6 18 DO SY_K38401 K3800 No GRASA A EJE CENTRIFUGA K3800 
6 19 DO RESERVA    
6 20 DO RESERVA  No   
6 21 DO RESERVA  No   
6 22 DO RESERVA  No   
6 23 DO RESERVA  No   
6 24 DO RESERVA  No   
6 25 DO RESERVA  No   
6 26 DO RESERVA  SI   
6 27 DO SY_K38350 K3800 SI VALVULA RECIRCULAR DISOLVENTE A K3800 
6 28 DO SY_K36301 K3600 SI VALVULA VACIADO REACTOR K3600 
6 29 DO SY_K36302 K3600 SI BARRIDO CON NITROGENO REACTOR K3600  
6 30 DO SY_K36304 K3600 SI ENTRADA COMPONENTE 1 A REACTOR K3600 
6 31 DO SY_K36305 K3600 SI VALVULA CARGA AGUA PROCESO 
7 0 DO SY_K36306 K3600 SI ENTRADA COMPONENTE 2 A REACTOR K3600 
7 1 DO SY_K36307 K3600 SI VALVULA CARGA DIRECTA/BOLAS K3600 
7 2 DO SY_K36311 K3600 SI VALVULA VENTEO 
7 3 DO SY_K36312 K3600 SI LIMPIEZA CON AGUA REACTOR K3600 
7 4 DO SY_K36326 K3600 SI VALVULA VENTEO (SIST. VACIO) 
7 5 DO SY_K36328 K3600 SI VALVULA SALIDA AGUA REFRIG. DE K3608 
7 6 DO SY_K36330 K3600 SI VALVULA  A CONDENSADOR K3608 
7 7 DO SY_K36331 K3600 SI VALVULA SALIDA PRODUCTO 
7 8 DO SY_K36332 K3600 SI VALVULA RECIRCULACION PRODUCTO 
7 9 DO SY_K36334 K3600 SI VALVULA SALIDA COMPONENTE 2 
7 10 DO SY_K36351 K3600 SI NITROGENO INERTIZACION K3600 
7 11 DO SY_K36352 K3600 SI BARRIDO INERTIZACION K3600 
7 12 DO SY_K36360 K3600 SI FLUIDO TERMICO -20 A K3600 
7 13 DO SY_K36361 K3600 SI FLUIDO TERMICO +25 A K3600 
7 14 DO SY_K36362 K3600 SI FLUIDO TERMICO +110 A K3600 
7 15 DO SY_K36363 K3600 SI SALIDA FLUIDO TERMICO -20 
7 16 DO SY_K36364 K3600 SI SALIDA FLUIDO TERMICO +25 
7 17 DO SY_K36365 K3600 SI SALIDA FLUIDO TERMICO +110 
7 18 DO SY_K38003 K3800 SI DISOLVENTE K3840 A RECUPERACION 
7 19 DO SY_K38305 K3800 SI VALVULA VENTEO ROTURA TORTA 
7 20 DO SY_K38307 K3800 SI NITROGENO ROTURA TORTA 
7 21 DO SY_K38313 K3800 SI VALVULA VENT. BARRIDO CARRO DESCARGA 
7 22 DO SY_K38314 K3800 SI ENTRADA AGUA A DEPOSITO K3810 
7 23 DO SY_K38316 K3800 SI VACIADO DEPOSITO K3810 
7 24 DO SY_K38318 K3800 SI ENTRADA COMPONENTE 1 A DEPOSITO K3810 
7 25 DO SY_K38320 K3800 SI VALVULA ESCURRIDOS CENTRIFUGA 
7 26 DO SY_K38321 K3800 SI CIP DETRÁS 
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SLOT NÚM. TYPE TAG I/0 EQ. SI SERVICIO 
7 27 DO SY_K38322 K3800 SI CIP DELANTE 
7 28 DO SY_K38323 K3800 SI CIP ENTRADA INUNDACION 
7 29 DO SY_K38324 K3800 SI LIMPIEZA SENSOR UFKR 
7 30 DO SY_K38341 K3800 SI VALVULA SALIDA SOLIDOS 
7 31 DO SY_K38500 K3800 SI VALVULA REG. PRESIÓN INERTIZACION 
9 0 AI ES_K386172 K3800 No NIVEL UFKR CENTRIFUGA K3800 
9 1 AI ST_K38601 K3800 No VELOCIDAD VIBRACION CENTRIFUGA 
9 2 AI PT_K38601 K3800 No PRESION INTERNA CENTRIFUGA K3800 
9 3 AI TT_K38602 K3800 No TEMPERATURA RODAMIENTOS K3800 DELANTE 
9 4 AI TT_K38603 K3800 No TEMPERATURA RODAMIENTOS K3800 DETRÁS 
9 5 AI CM_K38001 K3800 No VELOCIDAD ROTACIÓN 1 CENTRÍFUGA K3800 
9 6 AI RESERVA  No   
9 7 AI RESERVA  No   
10 0 AI AT_K38601 K3800 SI TURBIDEZ DISOLVENTE A K3840 
10 1 AI FQT_K36601 K3600 SI CONTADOR DISOLVENTE A REACTOR K3600 
10 2 AI WT_K36601 K3600 SI NIVEL REACTOR K3600 
10 3 AI PT_K36601 K3600 SI PRESION REACTOR K3600 
10 4 AI TT_K36605 K3600 SI TEMPERATURA REACTOR K3600 
10 5 AI LT_K38600 K3800 SI NIVEL DEPOSITO LIMPIEZA CENTRIFUGA K3800 
10 6 AI FQT_K38614 K3800 SI CONTADOR DISOLVENTE DE LAVADO A K3800 
10 7 AI ATISAH_K38708 K3800 SI OXIGENO RESIDUAL EN INERTIZACION 
12 0 AO RESERVA  No   
12 1 AO RESERVA  No   
12 2 AO RESERVA  No   
12 3 AO CV_K36501 K3600 SI VALVULA CONTROL FLUIDO TERMICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.3.2  Distribución de señales en los módulos del PLC 
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4.4. Diseño del controlador en el software de control 
Una vez tomada la decisión de los módulos y elementos que se van a utilizar en el diseño físico 
del controlador, y hecha la asignación de señales según apartado 4.3, el siguiente paso es 
implantar este diseño en el software que se va utilizar para llevar a cabo el programa de control: 
RSLogix 500.  
La distribución de todos los módulos en los slots del PLC (tabla 4.3.1) debe configurarse en el 
programa de control de RSLogix, para que asigne a la señal la dirección en la base de datos 
que deseemos.  
Una vez abierto RSLogix, se crea la configuración del controlador accediendo al menú ‘I/O 
Configuration’  en la ventana izquierda dentro de la carpeta ‘Controller’. 
En la parte superior izquierda de la ventana ‘I/O Configuration’ se puede seleccionar el número 
de slots que formarán parte del PLC (13 en este caso). 
Se observa en la parte derecha, el listado con todos los posibles módulos disponibles. De aquí 
se seleccionan los que se van a utilizar en el proyecto y se asignan al slot donde van a estar 
instalados físicamente. De esta forma el software autoconfigura las posiciones para las entradas 
y salidas en los archivos de la base de datos correspondientes a las entradas y las salidas (I1-
Entradas y O0-Salidas) 
En la siguiente imagen se aprecia la distribución de los módulos en  RSLogix: 
 
Fig. 4.4.1  Distribución de módulos en RSLogix 500 
Diseño y implantación del sistema de control para una centrífuga farmacéutica  Pág. 43 
 
Una vez creado en RSLogix la distribución del rack y asignadas las señales a un punto de 
conexión según la tabla 4.3.2 debe procederse a la identificación de dichas señales en la base 
de datos del programa de control. Estos datos se introducen en los Data Files (ficheros de 
datos) I1-Entradas y O0-Salidas, y debe coincidir con el punto que le corresponde. 
Debe realizarse este paso para cada una de las señales del sistema de control. 
Así pues, tomando como ejemplo la señal de entrada digital ZSC_K38360, la cual ha sido 
asignada al slot 3, posición número 8, se introduce en la base datos su nombre y descripción en 
la dirección I:3/8 tal y como muestra la figura 4.4.2: 
 
 
Para señales analógicas debe mostrarse la pantalla anterior en decimal y no en binario, puesto 
que lo que obtenemos de esta señal es un valor numérico y no un valor binario de una señal 
digital. En la parte inferior derecha se puede hacer la selección para cambiar la visualización de 
dicha pantalla (Figura 4.4.3): 
Fig. 4.4.2  Base de datos de señales digitales de entrada en RSLogix 
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Fig. 4.4.3  Base de datos de señales analógicas de entrada en RSLogix 
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4.5. Bus de campo - Red DeviceNet 
 
Los primeros autómatas programables no podían comunicarse entre ellos. Se trataba de 
autómatas programables aislados que controlaban procesos totalmente aislados del resto de 
procesos que formaban el sistema. Hasta hace pocos años no se empezó a conectarse PLCs 
entre sí, intercambiando información y controlando procesos relacionados entre sí. 
Los PLC realizan tareas de control. Para realizar esta labor necesitan de las señales de 
entrada, salida y de la comunicación con otros controladores que forman parte del proceso. Es 
entonces cuando nace el concepto de red industrial. 
Con la aparición de las redes industriales, se creó un modelo de comunicación donde se 
definían unos niveles o capas: dispositivos, estación, célula, centro y planta. Es lo que se 
conoce como modelo piramidal. 
Actualmente se definen únicamente tres niveles de comunicación: 
- Información o Ethernet 
- Control o ControlNet 
- Dispositivos o DeviceNet 
La tendencia actual del mercado es hacia el control distribuido, es decir hacia una clara 
conexión de los dispositivos directamente a la red, ya que estos incorporan cada vez más 
inteligencia, ofreciendo más diagnósticos y reduciendo considerablemente los costes de 
automatización. 
 
a) Redes de información o Ethernet 
Actualmente está ampliamente aceptado que el estándar para una red de información sea 
Ethernet. En el nivel de información, las necesidades que se tiene que cubrir son: 
- Interoperatibilidad 
- Tecnología abierta 
- Gran número de nodos 
- Enlace de redes de planta con sistemas de información 
Las redes Ethernet se utilizan para enviar datos de planta, realizar control de supervisión, 
proporcionar conectividad para interfaces de operador y alarmas de registros. 
Una red Ethernet es ideal para aplicaciones que requieren: 
- Transferencia de datos grandes 
- Acceso amplio (lugar a lugar) 
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- No tiempo crítico para intercambio de datos 
Una red Ethernet cumple las siguientes características: 
- Red estándar de la industria para la transferencia de datos  
- Redes basadas en TCP/IP 
- Conectividad con la mayoría de los fabricantes de ordenadores y softwares 
- Soporta múltiples medios y distancias 
- Software estándar para el control de la red consiguiendo una integración fácil y una 
rápida localización de averías 
En el nivel más básico, Ethernet es un cable que se conecta a una serie de ordenadores y 
dispositivos periféricos, de manera que puedan comunicarse los unos con los otros. El cable 
usado para una red se llama el medio. Ethernet tiene tres tipos básicos de medios: cable grueso 
coaxial, cable delgado coaxial y par trenzado. 
La topología de una red es simplemente como se configura los ordenadores y dispositivos en el 
cable, y como éstos pasan la información. Las topologías más comunes incluyen: 
- Bus o árbol 
- Anillo 
- Estrella o radial 
 
b) Redes de control o ControlNet 
En el nivel de control las necesidades que se tienen que cubrir son: 
- Tiempo de respuesta rápido 
- Conectividad de E/S, PCs, PLCs, etc. 
- Determinismo 
- Repetibilidad 
- Enclavamiento entre procesadores 
- Diagnósticos 
- Tecnología abierta 
Dentro del nivel de control hay básicamente tres tipos de redes: 
a) Data-Highway Plus ? Permiten comunicaciones entre iguales, comunicaciones con 
ordenadores de gestión de planta, comunicaciones con ordenadores de mantenimiento, 
programación remota 
b) Remote I/O ? Interlocks o enclavamiento entre iguales 
c) ControlNet ? Red de comunicaciones que integra la funcionalidad de las anteriores 
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ofreciendo además unas elevadas prestaciones frente a ellas. 
En la planta donde se ha desarrollado el proyecto se utiliza la red Data-Highway plus. 
Los sistemas DH y DH+ son redes de área local (LAN). Mediante estas redes se conectan 
controladores programables, ordenadores y otros dispositivos para que puedan comunicarse e 
intercambiar datos entre ellos. 
 
Comunicación en DH+   
La red DH+ usa el protocolo de paso del testigo para permitir que los nodos en la red transmitan 
mensajes por el cable. Con el protocolo de paso del testigo, sólo el nodo que posee el testigo 
puede transmitir mensajes. Un nodo es el maestro durante todo el tiempo que posee el testigo. 
Así es como rotan los nodos para tener la maestría de la red. 
Cuando un nodo ha enviado todos sus mensajes o usado todo su tiempo de mantención del 
testigo, pasa el testigo al nodo con la siguiente dirección más alta. El paso del testigo continúa 
de esta manera hasta que el testigo es pasado al nodo con la dirección más baja. Cuando el 
nodo con la dirección más baja ha terminado con el testigo, el ciclo vuelve a empezar. 
Componentes: 
Si se tiene una red DH+, se tiene que usar conectores de estación y cables de derivación, o 
cadenas de margaritas para conectar los dispositivos a la red: 
a) Cable troncal ? El cable troncal es el bus, o la parte central del sistema de cables de la 
red. La longitud del cable troncal depende de la ubicación de los nodos en su red, sin 
embargo, la longitud máxima es de 3050 metros. 
b) Cable de derivación ? Los cables de derivación conectan los nodos al cable troncal. La 
longitud de los cables de derivación depende de las necesidades específicas de la red, 
sin embargo, cada cable de derivación no debe tener más de 30.5 metros de largo. 
c) Conectores de estación ? Los conectores de estación conectan los cables de 
derivación al cable troncal y también unen a los segmentos del cable troncal. Una red 
DH+ no puede tener más de 64 nodos. Cada conector de estación en el cable troncal 
cuenta como uno de esos nodos, aunque no haya un cable de derivación o dispositivo 
conectado a ese conector estación. 
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c) Redes de dispositivos o DeviceNet 
Los principales requisitos son: 
- Reducción de costes y tiempo de instalación 
- Sustitución del cableado 
- Tiempo de respuesta rápido 
- Diagnósticos y configuración 
- Tecnología abierta 
El coste total de un proyecto de automatización tiene una parte importante en la instalación y 
cableado de los dispositivos. Otro aspecto importante es la reducción, incluso la sustitución del 
cableado. Hoy en día es posible conectar dispositivos simples a redes de comunicación, ya que 
incorporan en su interior la interface para la red. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño y implantación del sistema de control para una centrífuga farmacéutica  Pág. 49 
 
4.5.1. Características generales de una red DeviceNet 
Como su propio nombre indica, DeviceNet es un bus estándar de campo para comunicación 
entre dispositivos. DeviceNet es mucho más que una simple red de sensores, gracias a que 
permite integrar un amplio rango de dispositivos que van desde variadores de velocidad hasta 
botoneras y desde PLCs hasta dispositivos neumáticos. 
Debido a que DeviceNet está basado en el modelo Productor/Consumidor ofrece opciones de 
funcionamiento basadas en eventos de tiempo (las cuales incrementan el rendimiento de la red 
en general). 
DeviceNet permite configurar en tiempo real una serie de dispositivos en red. Los parámetros 
de la configuración pueden ser guardados en la memoria del ordenador para posteriormente 
transferir la información en caso de ser necesario reemplazar algún dispositivo, también es 
posible reemplazar dispositivos conectados a la red en funcionamiento sin afectar las 
comunicaciones. 
 
Ventajas de la red DeviceNet: 
- Reducción del coste de instalación 
- Reducción del tiempo de puesta en marcha 
- Reducción de los tiempos de paro, los diagnósticos de dispositivos permiten diseñar 
estrategias de mantenimiento preventivo. 
- Mayor productividad y calidad en los productos, los dispositivos pueden proporcionar 
más información, con mayor precisión y fiabilidad 
- Proporciona una instalación simple y flexible que no requiere unas herramientas 
especiales. 
- Integración de un amplio rango de dispositivos. 
 
Características físicas de la red DeviceNet 
- Topología de bus lineal, compuesta por una línea troncal y derivaciones 
- Número máximo de nodos = 64 
- La longitud máxima de la línea troncal está directamente relacionada con la velocidad de 
transmisión y del tipo de cable 
- La longitud máxima de la línea de derivación únicamente depende de la velocidad de 
transmisión. 
- Se pueden realizar conexiones directas a dispositivos en la línea troncal, únicamente si 
al extraer el dispositivo no se provocan perturbaciones en la red. 
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- Configuración de dispositivos en tiempo real 
- Extracción y sustitución de dispositivos de la red en tensión 
- Paquetes de datos de 8 bytes 
- Alimentación y señal de comunicación en el mismo cable. 
- Velocidad seleccionable en función de la distancia 
125 Kbps ?? 500m 
250 Kbps ?? 250m 
500 Kbps ?? 100m 
 
Cableado de la red DeviceNet:  
El sistema de cableado DeviceNet utiliza una topología de línea troncal y línea de derivación. 
Los dispositivos se pueden conectar mediante tres tipos de cable: 
a) Cable redondo grueso ? Dimensionado para 8A con un diámetro exterior de 12.2mm, 
utilizado generalmente como cable troncal en una red DeviceNet. Contiene cinco 
conductores: un par trenzado (rojo y negro) para 24V de alimentación, un par trenzado 
(azul y blanco) para señal y una malla. [6] 
 
b) Cable redondo delgado ? Dimensionado para 3A, con un diámetro exterior de 6.9mm, 
conecta dispositivos a la línea de derivación DeviceNet mediante tomas de conexión. 
También puede utilizarse como cable troncal. 
Contiene cinco conductores: un par trenzado (rojo y negro) para 24V de alimentación, 
un par trenzado (azul y blanco) para señal y una malla. [6] 
 
Fig. 4.5.1  Cable redondo grueso 
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c) Cable plano ? Tiene una guía física para evitar fallos de conexión. Las tres variaciones 
del cable KwikLink no disponen de blindaje y contienen cuatro conductores. El cable 
plano se usa exclusivamente para la línea troncal. 
Contiene cuatro conductores: un par (rojo y negro) para 24V de alimentación y un par 
(azul y blanco) para señal. 
El cable de derivación para sistemas KwikLink es un cable gris de 4 conductores sin 
blindaje. Solo se utiliza con sistemas de cable plano KwikLink 
 
Color 
cable 
Identificación 
cable 
Cable 
redondo 
Cable 
plano 
Blanco CAN H Señal  Señal 
Azul CAN L Señal Señal 
Desnudo Drenaje Blindaje  
Negro V- Alimentación Alimentación 
Rojo V+ Alimentación Alimentación 
Los finales de carrera son resistencias (Figura 4.5.3) que tienen como objetivo reducir las 
interferencias dentro de la red. La base de la resistencia cambiará dependiendo del tipo de 
cable (redondo o plano) y del tipo de conector (abierto o precintado) que se utilice [6]. 
 
Tabla 4.5.1  Cableado red DeviceNet 
Fig. 4.5.2  Cable redondo delgado 
Fig. 4.5.3  Resistencia terminadora de línea 
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Es necesario poner resistencias de 120 Ohms con una tolerancia máxima de un 5%, también se 
puede utilizar una resistencia de 121 Ohms con una tolerancia máxima  de un 1%. Las 
resistencias serán de un 1/4W y se tienen que conectar directamente entre el conductor blanco 
y el conductor azul del cable DeviceNet. 
 
Modelo de comunicación 
Modelos de acceso a la red ? El acceso a una red se puede realizar mediante: 
a) Modelo Cliente/Servidor (Origen/Destino) 
El nodo Originador envía los datos individualmente a cada nodo Destinatario. Para enviar la 
misma información varias veces a diferentes destinos hay que enviar el paquete de datos 
cada vez. La sincronización entre los nodos es compleja ya que los datos llegan a cada 
nodo en instantes diferentes. 
b) Modelo Productor/Consumidor (Multicast) 
Este modelo pone la información accesible a todos los componentes de la red 
simultáneamente. Esto provoca que múltiples nodos pueden consumir información 
simultáneamente y que la sincronización de nodos sea fácil. 
DeviceNet está basado en este modelo y soporta múltiples modos de trabajo. 
 
Modos de trabajo: 
a) Master/Slave (Maestro/Esclavo)  
Un maestro, múltiples esclavos. Los dispositivos esclavos únicamente intercambian 
información con el dispositivo maestro. Cuando se habla de conexiones Master/Slave se 
está haciendo referencia a aquel conjunto de conexiones, donde los nodos que intervienen 
no son libres para escoger el tipo de conexión, simplemente quiere decir que la conexión 
está predefinida (Figura 4.5.4 [6]). 
 
Fig. 4.5.4  Modo Master/Slave 
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Permite trabajar con los siguientes modelos: 
• modo Poll: Cuando el dispositivo recibe información (normalmente las salidas), 
responde inmediatamente enviando su información (normalmente las entradas) 
Envío de un mensaje Poll: el mensaje se dirige hacia un dispositivo esclavo únicamente, 
el dispositivo master debe transmitir para cada uno de los dispositivos esclavos. 
Respuesta de un mensaje Poll: El dispositivo esclavo enviará los datos de entrada 
• modo Strobe: En un mismo ciclo se envía/recibe todos los datos de E/S de todos los 
dispositivos de la red. 
b) Multimaster (Multimaestro)  
Más de un maestro en el mismo sistema, cada maestro tiene su grupo de esclavos. Los 
dispositivos esclavos únicamente intercambian información con sus maestros (Figura 4.5.5 
[6]). 
 
c) Change of State (Cambio de estado) 
Los dispositivos producen información únicamente cuando cambia su estado. El método de 
trabajo es eficiente porque reduce considerablemente el tráfico en la red, los dispositivos no 
desperdician recursos procesando información antigua (Figura 4.5.6 [6]). 
 
 
Fig. 4.5.5  Modo Multimaster 
Fig. 4.5.6  Modo Change of State 
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d) Cyclic (Cíclico)  
Los dispositivos producen información a frecuencia determinada por el usuario. La 
producción cíclica es eficiente porque la información se actualiza a la frecuencia apropiada 
para el dispositivo y aplicación. Se reserva ancho de banda para dispositivos con cambios 
muy rápidos y la información muestreada a intervalos fijos proporciona un mejor 
determinismo (Figura 4.5.7 [6]) 
 
e) Peer-to-Peer (entre iguales)  
Los dispositivos se tratan como iguales, libres de intercambiar información con cualquier 
dispositivo cuando lo necesiten (Figura 4.5.8 [6]). 
 
 
 
 
 
Fig. 4.5.7  Modo Cyclic 
Fig. 4.5.8  Modo Peer-to-Peer 
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Módulo escáner 1747-SDN para SLC-500 en DeviceNet 
El módulo escáner actúa como una interface entre la red DeviceNet y el procesador SLC-500. 
El escáner comunica con los dispositivos DeviceNet a través de la red para: 
- Leer entradas desde los dispositivos 
- Escribir las salidas a los dispositivos 
- Descargar información sobre la configuración 
- Monitorizar el estado operacional de un dispositivo 
La información que se intercambia incluye: 
- Información de E/S de dispositivos 
- Información de estado 
- Información de configuración 
El escáner (Figura 4.5.9 [6]) comunica con los dispositivos que están siendo muestreados 
mediante mensajes Strobe, Poll, cambio de estado y cíclico. Utiliza estos mensajes para 
solicitar o entregar información a cada uno de los dispositivos. La información recibida desde el 
procesador SLC 500, o información de salida, es organizada por el escáner y enviada a los 
dispositivos. 
 
Para conectar el módulo escáner a la línea de derivación DeviceNet, se conecta la línea de 
derivación DeviceNet al conector lineal de diez pines, igualando los colores del aislamiento del 
Fig. 4.5.9  Módulo escáner  1747-SDN 
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cable con los colores mostrados en la etiqueta, y se inserta este conector de diez pines en el 
conector del puerto DeviceNet del módulo escáner ubicado adecuadamente en el chasis del 
PLC (Figura 4.5.10 [6]). Para operar el módulo es necesario conectar la alimentación eléctrica y 
luego configurar y programar el procesador SLC para que se comunique con el módulo. 
 
 
Localización y corrección de fallos del módulo y la red 
El indicador de estado del módulo de dos colores (verde/rojo) muestra el estado del dispositivo 
según tabla 4.5.2. Indica si el dispositivo tiene alimentación eléctrica y si funciona 
correctamente: 
 
Si el indicador Entonces Acción a realizar 
Apagado No hay alimentación Conectar la alimentación eléctrica 
Está verde El dispositivo funciona normalmente No hacer nada  
Parpadea verde El dispositivo necesita configuración Configurar el dispositivo 
Parpadea rojo Hay una configuración no válida 
Verificar los posicionamientos de 
los microinterruptores 
Rojo El dispositivo tiene un error no recuperable Reemplazar el módulo 
El canal DeviceNet tiene un indicador de dos colores (verde/rojo) de estado de la red. La 
siguiente tabla 4.5.3 proporciona información sobre la resolución de problemas de la red de 
comunicación de canal DeviceNet: 
 
Fig. 4.5.10  Conexión del módulo escáner a la línea de derivación 
Tabla 4.5.2  Indicador de estado del módulo escáner 
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Si el indicador Entonces Indica Acción 
Apagado 
El dispositivo no tiene 
alimentación eléctrica o 
el canal está 
inhabilitado para la 
comunicación debido a 
una condición de bus 
El canal está 
inhabilitado para la 
comunicación 
DeviceNet 
Encender el 
escáner, 
proporcionar 
alimentación al canal 
y asegurarse de que 
se habilita el canal. 
Parpadea verde 
La visualización 
numérica de dos dígitos 
para el canal indica un 
código de error 
El canal está 
habilitado 
Configurar la tabla 
de la lista de escán 
para el canal 
Verde sólido Está en funcionamiento normal 
Todos los 
dispositivos esclavo 
en la tabla de la lista 
escán se comunican 
normalmente 
No hacer nada 
Rojo sólido 
Ha fallado el canal de 
comunicaciones. La 
visualización numérica 
de dos dígitos para el 
canal muestra un 
código de error 
El escáner puede 
ser defectuoso 
Restablecer el 
módulo. Si continua 
el fallo reemplazar el 
módulo 
Parpadea rojo 
La visualización 
numérica de dos dígitos 
para el canal indica un 
código de error 
Por lo menos uno de 
los dos dispositivos 
en la lista de escán 
del escáner no se ha 
comunicado con el 
escáner. La red ha 
fallado 
Examinar el 
dispositivo con fallo 
y verificar la tabla de 
la lista de escán 
para determinar la 
exactitud  
 
 
 
 
 
Tabla 4.5.3  Indicador de estado de red  
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Software de configuración RSNetWorx para DeviceNet 
El software de configuración RSNetWorx para DeviceNet, basado en RSLinx, es un 
complemento de otras aplicaciones de software, tales como RSLogix o PanelBuilder. 
Proporciona una administración de archivos eficiente, toda la configuración de red se almacena 
en un solo archivo de proyecto. 
Las principales características de RSNetWorx son las siguientes: 
- Compatible con la configuración de mensajes de E/S de cambio de estado, polled, 
cíclicas y strobed 
- Compatible con la configuración de todos los controladores DeviceNet de Rockwell 
Automation 
- Compatible con utilidades adicionales de configuración, mediante características de 
enlace personalizadas para dispositivos sumamente configurables, tales como FLEX I/O 
- Almacenamiento de archivos para múltiples proyectos y redes DeviceNet 
- Botón único para la carga/descarga de configuración de red 
- Utilización de un explorador de red para ofrecer una visualización total de todos los 
dispositivos de un sistema. 
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4.5.2. Configuración de la red DeviceNet para el sistema de control 
La empresa farmacéutica informa de las señales del sistema reactor-centrífuga que están 
integradas en la red DeviceNet y que por tanto no son conectadas directamente al armario del 
cuadro eléctrico del PLC. Se trata de las siguientes señales: 
a) Motores/bombas sin variador de velocidad: 
El sistema de control tiene integrados en la red DeviceNet 5 bombas y motores de este tipo, con 
los siguientes tags en el sistema: 
1) Entradas digitales (confirmaciones de marcha): 
- XSC_K36021 ? Bomba vaciado K3600. Confirmación marcha 
- XSC_K36031 ? Bomba recirculación fluido térmico. Confirmación marcha 
- XSC_K38111 ? Agitador K3810. Confirmación marcha 
- XSC_K38421 ? Bomba vaciado matraz K3840. Confirmación marcha 
- XSC_K38041 ? Central hidráulica centrífuga. Confirmación marcha 
2) Salidas digitales (órdenes de marcha): 
- XSM_K36021 ? Bomba vaciado K3600. Orden marcha 
- XSM_K36031 ? Bomba recirculación fluido térmico. Orden marcha 
- XSM_K38111 ? Agitador K3810. Orden marcha 
- XSM_K38421 ? Bomba vaciado matraz K3840. Orden marcha 
- XSM_K38041 ? Central hidráulica centrífuga. Orden marcha 
Para estas señales se utilizan 2 módulos 1734D-IB8xOB8 (módulos de 8 entradas y 8 salidas 
digitales) y 1 módulo 1791D-8B8P (módulo de 8 entradas y 8 salidas digitales), con las 
conexiones de las señales anteriores en las posiciones de cada uno de estos módulos según 
las tablas 4.5.4 y 4.5.5: 
 
ENTRADAS 
TIPO MÓDULO 
0 1 2 3 4 5 6 7 
1734D-IB8xOB8 XSC_K36021 XSC_K36031 - - - - - - 
1734D-IB8xOB8 XSC_K38111 XSC_K38421 - - - - - - 
1791D-8B8P 8 XSC_K38041 - - - - - - - 
 
Tabla 4.5.4  Entradas digitales sin variador red DeviceNet 
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SALIDAS 
TIPO MÓDULO 
0 1 2 3 4 5 6 7 
1734D-IB8xOB8 XSM_K36021 XSM_K36031 - - - - - - 
1734D-IB8xOB8 XSM_K38111 XSM_K38421 - - - - - - 
1791D-8B8P 8 XSM_K38041 - - - - - - - 
El resto de posiciones quedan libres de cara a posibles próximas conexiones de otros 
elementos, ya sean para el mismo sistema, o bien para otras instalaciones de la planta que 
quieran integrarse en la red DeviceNet. 
 
b) Motores con variador de velocidad: 
Aparte de las señales anteriores también se integran en la red 2 elementos con variador: 
- el variador de velocidad de la centrífuga K3800, un ACS 600 de ABB Drives, para el que 
se utiliza un módulo adaptador de DeviceNet NDNA-02  
- el variador de velocidad del agitador del reactor K3600, un ACS 800 de ABB Drives, con 
un módulo adaptador de DeviceNet RDNA-01  
La integración de estos dos elementos es más compleja y se desarrolla más adelante en este 
apartado. 
 
 
 
Configuración de la red 
Todos los elementos comentados anteriormente, son los considerados esclavos en la red de 
DeviceNet. Los elementos Master o maestros son el Scanner 1747_SDN, situado en el slot 11 
del PLC y una tarjeta 1784-PCD PCMCIA, elemento interface entre la red y un PC, a través de 
la cual se permite descargar en la red una configuración deseada y realizar las modificaciones 
que se deseen. 
Para la configuración de la red, debe llevarse a cabo en primer lugar una asignación de nodos a 
los elementos dentro de la red. A cada módulo se le puede asignar por hardware el nodo, a 
Tabla 4.5.5  Salidas digitales sin variador red DeviceNet 
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través de unos pequeños interruptores que se encuentran en éstos. El rango de valores se 
mueve entre 0-62. En el software de configuración aparecerá el módulo con el nodo introducido. 
En caso de asignar un valor superior a 62, la asignación deberá realizarse exclusivamente por 
software, asignando el valor de nodo deseado a través del software que se utilice para la 
configuración. 
La numeración de nodos llevada a cabo ha sido la indicada en la tabla 4.5.6: 
 
Nodo Módulo 
2 Scanner 1747_SDN 
6 NDNA-02 Variador K3800 
8 RDNA-01 Variador K3600 
12 1734D-IB8xOB8  K3600 
14 1734D-IB8xOB8  K3800 
16 1791D-8B8P 
Para crear la configuración se utiliza el software RSNetWorx de Rockwell Software, basado en 
RSLinx. 
En primer lugar, deben seleccionarse los elementos que formarán parte de esta red. Se puede 
acceder a los menús de la parte izquierda de la ventana siguiente para seleccionar todos los 
elementos, es decir, el escáner, los módulos de los elementos sin variador, los módulos de los 
elementos con variador y la interface de comunicación y arrastrarlos a la parte derecha de la 
ventana, hasta conseguir un aspecto como el de la figura 4.5.11: 
Tabla 4.5.6  Asignación de nodos red DeviceNet 
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A continuación debe llevarse a cabo la configuración de cada uno de los elementos. Se accede 
a ellos mediante el menú ‘Properties’. 
a) Configuración Scanner 1747-SDN: 
- En pestaña General, asignar Node Adress=2 
- En pestaña Module, asignar Slot=11 del PLC 
- En pestaña Scanlist, asignar esclavos, en este caso todos los que aparecen en la lista, 
todos dependen del PLC del sistema reactor/centrífuga. 
- En pestañas Input/Output se deben asignar las direcciones de la base de datos del 
programa de control donde se leerán y escribirán los valores de las señales de 
DeviceNet. Mediante la opción ‘Automap’ el programa asigna directamente las 
direcciones, aunque en este caso se utiliza la opción ‘Advanced’, para asignar 
manualmente las direcciones deseadas de cada uno de los cinco módulos que 
aparecen en lista. Los 3 módulos de elementos sin variador, necesitan 8 bits (1 byte) 
cada uno en la base de datos; el módulo del agitador del reactor requiere según su 
configuración 2 words (4 bytes); y el módulo del variador de la centrífuga requiere 3 
words (6 bytes).  
La asignación que se ha elegido es la que se puede apreciar en la imagen 4.5.12 (la 
misma tanto para entradas como para salidas).  
 
Fig. 4.5.11  Configuración red DeviceNet en RSNetWorx 
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Por ejemplo, para el módulo del nodo 6, dentro de la opción ‘Advanced’ se asignan los 48 bits 
correspondientes del módulo a partir del bit 0 del word 6, tal y como se aprecia en la imagen 
4.5.13: 
 
 
Fig. 4.5.12  Configuración escáner 1747-SDN en RSNetWorx  
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Se debe asegurar que en el programa de control creado en RSLogix 500, se utilizan las 
direcciones correctas de los elementos anteriores de la red Device Net. Dentro de los archivos 
de la base de datos (entrada/salida) se crean estos elementos en su dirección correspondiente, 
introduciendo su tag y correspondiente descripción. Así por ejemplo, para la señal 
XSC_K38421, asignada a la entrada 1 del módulo 1734D-IB8xOB8 del nodo 14, según el 
mapeado efectuado para este módulo (entre I:11.3/8 y I:11.3/16) le corresponde la posición 
I:11.3/9 en la base de datos del programa de control, tal y como se aprecia en la imagen 4.5.14: 
Fig. 4.5.13  Configuración escáner 1747-SDN en RSNetWorx (II)  
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b) Configuración módulo NDNA-02 / ACS 600 Standard Variador K3800: 
- En pestaña General, asignar Node Adress=6 
- En pestaña Parameters, asignar opciones por defecto, únicamente verificando que las 
opciones 8 y 9 tengan la opción Basic Speed, y las opciones 6 y 7 la opción Transparent 
(según indicaciones de la empresa farmacéutica) 
- En el programa de control en RSLogix hay que llevar a cabo una pequeña programación 
de configuración de este módulo. Para ello se requiere la información de las tablas 4.5.7 
y 4.5.8 y del gráfico de estado (Figura 4.5.15) extraídos del manual de funcionamiento 
de este módulo [1]. 
 
 
 
 
Fig. 4.5.14  Asignación de señales de DeviceNet en RSLogix  
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Word de control (salida) del módulo variador. El bit 3 es la orden de marcha del variador 
(siempre con el bit 0 activo) 
Tabla 4.5.7  Word de control módulo ACS 600 variador velocidad K3800  
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Word de estado del módulo variador. El bit 2 es la confirmación de marcha del proceso. 
Tabla 4.5.8  Word de estado módulo ACS 600 variador velocidad K3800  
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Fig. 4.5.15  Máquina de estado ACS 600 variador velocidad K3800  
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La tabla 4.5.7, proporciona información de los bits del código de control o salidas físicas del 
módulo. A destacar el bit 3, que es el que activa la orden de marcha. Es la salida física utilizada 
en el programa de control cuando se quiere activar el motor de la centrífuga. 
La tabla 4.5.8 facilita la información de los bits del código de estado o entradas físicas, 
destacando el bit 2 de confirmación de marcha y el bit 3 de alarma del motor de la centrífuga. 
La figura 4.5.15 muestra el funcionamiento interno del módulo ACS. Según esta figura la 
programación que se lleva a cabo es la activación de las transiciones indicadas, para que pueda 
desarrollarse el diagrama de estado de la máquina. Cuando se activa la señal de entrada 
‘Ready to switch on’ (SW bit 0), activa la señal de salida ‘Ready to operate’ (CW bit 0). El 
diagrama de estado sigue su curso cuando se da una orden de marcha desde el programa de 
control (CW bit 3 de salida) y se recibe confirmación de marcha (SW bit 2). El resto de 
transiciones (CW bit 1, CW bit 2, CW bit 4, CW bit 5, CW bit 6, CW bit 10) son las que se dejan 
permanentemente activadas por programa para que se realice el desarrollo del diagrama de 
estados de forma correcta. 
Se ha introducido esta programación en el ‘LAD200-Gestión estructuras de control elementos’ 
del programa de control tal y como se muestra en la imagen 4.5.16: 
 
 
Fig. 4.5.16  Programación en RSLogix de la configuración del funcionamiento 
del ACS 600  
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c) Configuración módulo RDNA-01 / ACS800 AGITK3800: 
- En pestaña General, asignar Node Adress=8 
- En pestaña Parameters, asignar opciones por defecto, únicamente verificando que la 
opción 6 tenga el valor 21, y la opción 7 el valor 71, para trabajar con la comunicación 
‘Extended Speed Control’ requerida por la empresa farmacéutica. Según el manual de 
funcionamiento de este módulo [2] y su protocolo de comunicación, la distribución de 
bits de este módulo es la siguiente: 
 
Para las señales de salida, el bit 0 del primer word, es la salida física de orden de marcha del 
agitador de la centrífuga, siendo el segundo word la consigna de velocidad. 
Para las señales de entrada, el bit 2 del primer word, es la entrada física de confirmación de 
marcha. El resto de bits no serán necesarios en el desarrollo del programa de control. En el 
programa de control debe asignarse la dirección correcta de estos bits, justamente la que se ha 
asignado en RSNetWorx en la configuración del módulo Scanner. Por ejemplo, para la orden de 
marcha, le corresponde la dirección O:11:1/0 (Figura 4.5.17): 
Tabla 4.5.9  Words de control y estado módulo ACS 800 variador velocidad K3600  
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d) Configuración módulos 1734D-IB8xOW8-2: 
- En pestaña General, asignar Node Adress=12 y Node Adress=14 en los dos módulos 
necesarios. No hay que realizar ningún otro tipo de configuración, sólo verificar que las 
direcciones mapeadas en la configuración del Scanner sean las programadas en el 
programa de control y que las conexiones físicas de las señales en los módulos sean las 
previstas según la tabla. 
 
e) Configuración módulo 1791D-8B8P 8 Sink In/8 Source Out: 
- En pestaña General, asignar Node Adress=16. No hay que realizar ningún otro tipo de 
configuración, sólo verificar que las direcciones mapeadas en la configuración del 
Scanner sean las programadas en el programa de control y que las conexiones físicas 
de las señales en los módulos sean las previstas según la tabla. 
 
 
Fig. 4.5.17  Asignación de señales del ACS 800 en RSLogix  
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f) Configuración interface 1784-PCD PCMCIA Interface: 
- En pestaña General, asignar Node Adress=62. No hay que realizar ningún otro tipo de 
configuración. La tarjeta interface sólo es necesaria para configurar la red y para 
acceder a ella a través de un PC cuando se requiera algún tipo de modificación. 
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5. Diseño del programa de control 
5.1. Diseño de diagramas funcionales - Grafcets 
El Grafcet (Graphe de commande etape-transition) es un lenguaje que permite describir de 
forma gráfica, sencilla e inequívoca un conjunto de tareas. Desde el año 1988 es reconocido por 
la norma internacional IEC-848 (Preparación de diagramas funcionales para sistemas de 
control) con los nombres de Function Chart o Diagrama funcional. Consiste en diagramas de 
estados y transiciones que facilitan la visualización de un proceso. Un estado representa una 
situación del sistema en que se hace, de forma estable, una determinada tarea, mientras que 
las transiciones representan la posibilidad de evolución de un estado al siguiente. Esta 
evolución se produce al franquear la transición. 
Para cada fase del sistema de control se ha creado un grafcet equivalente, para facilitar la 
comprensión de la fase, identificar más fácilmente el flujo de estados y para facilitar el proceso 
de programación debido a su apariencia visual. 
Esta estructura arbolada permite realizar con más claridad el seguimiento y desarrollo de cada 
una de las fases del programa de control.  
Los grafcets desarrollados tienen los siguientes elementos característicos: 
0
1
Inicio fase
Transición de estados
Estado 0
Conjunto de
operaciones a realizar
en estado 0
Transición de estados
Estado 1
Conjunto de
operaciones a realizar
en estado 1
Fin de fase
 
Fig. 5.1.1  Estructura y elementos característicos de Grafcets 
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La metodología utilizada es la siguiente: 
- Desde un estado inicial de reposo se inicia la fase si se cumple una transición de 
estados o una serie de condiciones. En general, en el inicio de una fase esta transición 
de inicio son una serie de condiciones iniciales propias de la fase en concreto y una 
orden de inicio de fase desde el gestor de recetas batch de Delta V. 
- Cumplidas las condiciones anteriores se accede al estado 0, donde se realizan una 
serie de operaciones, tales como actuaciones sobre las salidas físicas del PLC, 
modificaciones en bits o words internos del programa de control, arranque de 
temporizadores... La nomenclatura utilizada es la siguiente: para activar un bit, basta 
con escribir el tag o nombre del bit en concreto; para desactivarlo se escribe el tag o 
nombre precedido por la barra /. Si se quiere asignar algún valor a un word, basta con 
establecer una igualdad entre el word deseado y su valor asignado. Como ejemplo: 
 K3800_INERT_STS=66
 XSM_K38001_AUT
 XSM_K38001_ON
 XSU_K38001=1520 rpm
 TF3_0.PRE=20
 RES(TF3_0)  
- Realizadas las operaciones anteriores, se requiere una nueva transición para acceder al 
siguiente estado de la fase. Esta transición a cumplir puede ser un valor concreto de una 
entrada física al PLC, un valor concreto de algún tag interno del programa de control, un 
final de un temporizador...... 
- Cumplidas las condiciones anteriores, se accede al estado 1 de la fase, donde se 
realizan una nueva serie de operaciones. 
Así sucesivamente hasta llegar al final de la fase. Se sigue normalmente una trayectoria 
descendente, si bien para resolver algunas representaciones se dibuja en sentido horizontal o 
en diagonal. La representación será en sentido ascendente cuando se requiera alcanzar un 
estado anterior.  
Desde un estado se puede acceder a diferentes estados según se cumpla una u otra de las 
posibles transiciones que de él cuelguen. En el ejemplo se observa como desde el estado 18, 
se puede acceder a tres estados diferentes según la transición que se cumpla. En estos casos 
las condiciones de las transiciones deben ser excluyentes, de forma que sólo se pueda avanzar 
por un solo camino. A partir de ahí la fase se desarrolla de forma diferente. A partir de ahí la 
fase puede desarrollarse por diferentes ramificaciones, tal y como muestra el ejemplo de la 
figura 5.1.3: 
Fig. 5.1.2  Bloque de acciones de un estado de grafcet 
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17
18    SY_K36331_AUT   /SY_K36331_SPA
K3800_SINPROD
29
else &&
K3800_FUE_OK
22
else
1
24
   STOPTF3_3
   UFKR_SP = 4
    /UFKR_FIN
19    SY_K36301_AUT   / SY_K36301_SPA
28
SY_K36301_PVC &&
K3800_P9 > 0
SY_K36301_PVC &&
K3800_P8 > 0
SY_K36301_PVC
&&
K3800_P8 = 0
K3800_P9 = 0
26 27
20
 
Es posible que desde algún estado concreto, se requiera volver a un estado anterior. En el 
ejemplo anterior se observa como al estado 19 se accede o bien desde el estado 18 o desde un 
estado 28 posterior que no aparece en esta imagen. Esto se debe a que es posible que haya 
fases que tengan procesos cíclicos de los cuáles no se sale hasta que se cumpla alguna 
condición concreta en su desarrollo. 
La numeración de estados sirve para facilitar el desarrollo del programa de control en el 
software utilizado. Se utilizan para cada fase archivos de la base de datos donde se asigna 
cada estado a un bit concreto, intentando seguir la misma numeración. Esto permite una mayor 
comodidad a la hora de identificar un estado del programa de control con su correspondiente 
Grafcet, sobretodo si hay que realizar alguna modificación o si se sigue el desarrollo de la fase 
desde la ventana Scada de la planta. 
En la parte superior de cada Grafcet, fuera de la estructura arbolada, se indican cuáles son las 
condiciones iniciales de la fase en concreto, así como una declaración de los temporizadores 
que se van a utilizar y de las condiciones que pueden afectar al valor de algún tag fuera del 
desarrollo normal y secuencial de la fase. 
Es importante utilizar la misma nomenclatura definida en la base de datos del programa de 
control, así se simplifica la identificación de estos elementos cuando se realizan comparaciones 
entre el programa y el grafcet.   
Fig. 5.1.3  Ramificación desde un estado de un grafcet 
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5.1.1. Ejemplo de grafcet para una fase del sistema de control 
A modo de ejemplo para demostrar el proceso seguido para la creación de los grafcets se toma 
la fase ‘Inicialización centrífuga K3800’. Para la realización de los Grafcets se parte de las 
especificaciones funcionales del sistema aportadas por la empresa farmacéutica. Para este 
caso concreto, se muestra por partes el Grafcet creado, a partir de las órdenes de la 
especificación. En texto rojo se indica el estado y la transición asignados a cada una de las 
instrucciones de la especificación: 
 
Inicialización Centrífuga K3800 
 
La Operación de Inicialización debe realizarse al arrancar la máquina centrífuga. Una vez esté en 
funcionamiento, no es necesario volverla a realizar, hasta el siguiente proceso de centrifugación 
El objetivo es situar a la centrífuga en condiciones de trabajo. Se realizan una serie de tests de equipos y se 
realiza un barrido de nitrógeno para eliminar el oxígeno de su interior y evitar mezclas explosivas en ella. 
 
Condiciones Iniciales:   (TRANSICIÓN DE INICIO DE FASE) 
Centrífuga parada:                               CM_K38001 < PG3814  &&  CM_K38001_PARADA = 1       
Puerta cerrada:                                     ES_K38603 = 1       
Puerta bloqueada:                                ES_K386044 = 1  &&  ES_K386042 = 1  &&  ES_K386043 = 0         
Variador centrífuga parado:                   SM K3800.1 = 0 
Central hidráulica parada :                     SM K3804.1 = 0 
Variador en modo remoto:                      XSL_K38003 = 0  
Variador sin alarma :                               XSA_K38001 = 0  
Sin prealarma desequilibrio dinámico:  ST_K386011 = 1          
Sin alarma desequilibrio dinámico:        ST_K386012 = 1  
Cuchillo rascador salido :                        ES_K386050 = 1  
Válvula de fondo K3600 cerrada:           ZSC_K36301 = 1  
Válvula producto a centrífuga cerrada: ZSC_K36331 = 1 
 
Arranque de fase  (TRANSICIÓN DE INICIO DE FASE) 
Pulsar botón INERTIZAR de la pantalla de la centrífuga K3800 en la ventana SCADA.    
 
 
Descripción Fase 
 
Test estático del vibrocontrol 
 
Mostrar mensaje “Test estático vibrocontrol”         (ESTADO 1) 
Activar  ST_K38601_TESTEAR                                 (ESTADO 1) 
Esperar  ST_K386011 = 0  &&  ST_K386012 = 0  &&  ST_K38601_TEST_OK = 1    (TRANSICIÓN  
                                                                                                                                     DE ESTADO 1 A ESTADO 2) 
Desactivar  ST_K38601_TESTEAR                            (ESTADO 2) 
Esperar ST_K386011 = 1  &&  ST_K386012 = 1  &&  ST_K38601_TEST_OK = 0 (TRANSICIÓN  
                                                                                                                                     DE ESTADO 2 A ESTADO 3)  
Mostrar mensaje “Test estático vibrocontrol OK”   (ESTADO 3) 
Esperar 20 seg.                                                  (ESTADO 3 Y TRANSICIÓN DE ESTADO 3 A ESTADO 4) 
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Reset Paro emergencia y emergencia variador 
 
Mostrar mensaje “Reset Paro emerg. y emerg. variador”   (ESTADO 4) 
Activar  RESET_EMERG_K38 (pulso de 2 seg.)       (ESTADO 4 CON TEMPORIZADOR DE 2s.  
                                                                                          Y ESTADO 5 PARA DESACTIVAR SEÑAL) 
Esperar HS_K38705 = 1                                              (TRANSICIÓN DE ESTADO 5 A ESTADO 6) 
 
En el inicio de esta fase en concreto, se ha creado un estado auxiliar 0A, que sirve para 
transmitir información mediante el tag K3800_INERT_STS a DeltaV de la condición inicial que 
no se cumple y que impide la ejecución de la fase, necesaria para el resto de operaciones con 
la centrífuga que quieran realizarse posteriormente. 
Las instrucciones anteriores se reflejan en el Grafcet de la siguiente forma (Figura 5.1.5): 
 
Fig. 5.1.4  Especificación fase ‘Inicialización K3800’ (I)  
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OR D EN _IN ER T_K3800
0
/OR D EN _IN ER T_K3800 &&
K3800_00_C I
/OR D EN _IN ER T_K3800 &&
/K3800_00_C I
0A
/K3800_IN ER T
IF (/H S_K38705)K3800_IN ER T_STS= 31
IF (/H S_K38603)K3800_IN ER T_STS= 32
IF (/XSA_K38001)K3800_IN ER T_STS= 34
IF (/XSL_K38001)K3800_IN ER T_STS= 35
IF (/ST_K386011)K3800_IN ER T_STS= 36
IF (/ST_K386012)K3800_IN ER T_STS= 37
IF (/SY _K36331_PVC )K3800_IN ER T_STS= 39
IF (ESTAD OS_4_2<>0)K3800_IN ER T_STS= 45
IF (XSM_K38001_PW >=PG3814K3800_IN ER T_STS=68
IF (/C M_K38001_PAR AD A)K3800_IN ER T_STS=69
IF (/ES_K386044)K3800_IN ER T_STS=72
IF (/ES_K386042)K3800_IN ER T_STS=72
IF (/ES_K386043)K3800_IN ER T_STS=72
IF (/ES_K386050)K3800_IN ER T_STS=73
IF (/SY _K36301_PVC )K3800_IN ER T_STS=74
1  K3800_IN ER T_STS=59 ST_K38601_TESTEAR
 /ST_K386011 && /ST_K386012
&& ST_K38601_TEST_OK
2  /ST_K38601_TESTEAR
 ST_K386011 && ST_K386012 &&
/ST_K38601_TEST_OK
3
 K3800_IN ER T_STS=60
 TF 3_0.PR E=20
 R ES(TF3_0)
TF3_0/D N
4
 K3800_IN ER T_STS=61
 R ESET_EMER G_K38
 TF 3_0.PR E=2
 R ES(TF3_0)
TF3_0/D N
5  /R ESET_EMER G_K38
 H S_K38705
6
 IF  (IN ER T_IN I_K38) R TO(TF3_0A)
 IF  (/F SL_K38709) TON (TF 3_0B)
 IF  (/PISAL_K38708) TON  (TF3_0C )
 IF  (/PSL_K38601) TON  (TF 3_0D )
 IF  (FSL_K38701 && PISAL_K38708 && PSL_K38601)
        R TO (TF3_0E)
C I_3_0 =
 N IN GU N A FASE K3800 R U N N IN G &&
 N IN GU N  ESTAD O FASE 3_3 AC TIVO &&
 H S_K38705 &&  ES_K38603 &&
 XSA_K38001 &&
 XSL_K38001 && ST_K386011 &&
 ST_K386012 &&
 SY _K36331_PVC  && XSM_K38001_PVV < PG3814 &&
 C M_K38001_PAR AD A && SY _ES_K386044 &&
 ES_K386042 && ES_K386043 &&
 SY _K386050 && SY _K36301_PVC
 
Siguiendo con el desarrollo de la especificación: 
 
Esperar 5 seg.                                                    (ESTADO 6 Y TRANSICIÓN DE ESTADO 6 A ESTADO 7) 
Activar  XSR_K38001 (pulso de 3 seg.)                  (ESTADO 7 Y TEMPORIZADOR DE 3s PARA     
                                                                            TRANSICIÓN A ESTADO 8 PARA DESACTIVAR SEÑAL)  
Esperar XSA_K38001 = 1                                         (TRANSICIÓN DE ESTADO 8 A ESTADO 9) 
Eliminar mensaje “Reset Paro emerg. y emerg. variador”   (ESTADO 9) 
 
Fig. 5.1.5  Grafcet fase ‘Inicialización K3800’ (I)  
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Activar inertización 
Mostrar mensaje “Inertizando”                                                                              (ESTADO 9) 
Activar señal inicia secuencia inertiz. Hardware: INERTIZAR_K38                    (ESTADO 9)     
Abrir válvula inertización N2: SV K38.504                                                            (ESTADO 9)     
Abrir válvula venteo centrífuga: SV K38.500                                                        (ESTADO 9)     
Abrir válvula barrido centrífuga:  SV K38.501                                                      (ESTADO 9)     
  
Comprobaciones centrifuga inertizada por software 
Comprobar válvula venteo centrifuga abierta ZSO_K38500 = ON   (TRANSICIÓN ESTADO 9 A ESTADO 10) 
Resetear tiempo 1, tiempo 2, tiempo 3, tiempo 4 y tiempo 5              (ESTADO 10) 
Los 7 bucles de condición que vienen a continuación se tienen que ejecutar en paralelo. 
Si señal hardware centr. inertizando INERT_INI_K38 = 1                 (DECLARACIÓN DE TIMERS)             
                  Activar tiempo 1 (cada vez que INERT_INI_K38 = 0 se retiene el temporizador) 
Si no hay caudal mínimo inertización: FSL_K38709 = 0                       (DECLARACIÓN DE TIMERS) 
Activar tiempo 2 (cada vez que FSL_K38709 = 1 se resetea el temporizador) 
Si tiempo 2 terminado (tiempo 2 >= PG3805)   (ESTADO 10 Y TRANS. DE ESTADO 10 A   
                                                                                                            ESTADO 11) 
                           Alarma FA_INER_BAJO_CAUDAL “Fallo inertización por caudal N2 bajo”     (ESTADO 11) 
          Cerrar válvula inertización N2:  SV K38.504         (ESTADO 14)  
          Cerrar válvula barrido centrífuga   SV K38.501    (ESTADO 14)  
          Cerrar válvula venteo centrífuga:  SV K38.500     (ESTADO 14)  
          Desactivar INERTIZAR_K38                                  (ESTADO 14) 
          Debe volver a empezarse la operación Inicialización   (FIN DE FASE) 
Si presión baja inertización: PISAL_K38708 = 0                             (DECLARACIÓN DE TIMERS) 
Activar tiempo 3 (cada vez que PISAL_K38708 = 1 se resetea el temporizador) 
Si tiempo 3 terminado (tiempo 3 >= PG3806)   (ESTADO 10 Y TRANS. DE ESTADO 10 A  
                                                                                                         ESTADO 12) 
                            Alarma FA_INER_BAJA_PRESION “Fallo inertización por presión baja”     (ESTADO 12) 
          Cerrar válvula inertización N2: SV K38.504               (ESTADO 14)  
          Cerrar válvula barrido centrífuga:  SV K38.501         (ESTADO 14)  
          Cerrar válvula venteo centrífuga:   SV K38.500         (ESTADO 14)  
          Desactivar INERTIZAR_K38                                       (ESTADO 14) 
          Debe volver a empezarse la operación Inicialización   (FIN DE FASE) 
Si presión mínima centrífuga: PSL_K38601 = 0                 (DECLARACIÓN DE TIMERS) 
Activar tiempo 4 (cada vez que PSL_K38601 = 1 se resetea el temporizador) 
Si tiempo 4 terminado (tiempo 4 >= PG3806)   (ESTADO 10 Y TRANS. DE ESTADO 10 A  
                                                                                                          ESTADO 13) 
                           Alarma FA_INER_BAJA_PRESION “Fallo inertización por presión baja”    (ESTADO 13) 
          Cerrar válvula inertización N2:   SV K38.504             (ESTADO 14)  
          Cerrar válvula barrido centrífuga:  SV K38.501         (ESTADO 14)  
          Cerrar válvula venteo centrífuga:   SV K38.500         (ESTADO 14)  
          Desactivar INERTIZAR_K38                                       (ESTADO 14) 
          Debe volver a empezarse la operación Inicialización            (FIN DE FASE) 
Si FSL K38.709 = 1  &&  PISAL_K38708 = 1  &&  PSL_K38601 = 1       (DECLARACIÓN DE TIMERS) 
Activar tiempo 5 (cada vez que alguna de las tres señales pase a 0 se retiene el temporizador) 
Si valor absoluto (tiempo 1 – tiempo 5) > 120 seg.        (TRANSICIÓN DE ESTADO 10 A ESTADO 15) 
               Alarma FA_INER_DIF_TIEMP “Fallo inertización por dif. máx. tiempo soft y hard”   (ESTADO 15) 
               Desactivar INERTIZAR_K38                     (ESTADO 15) 
                  Debe volver a empezarse la operación Inicialización    (FIN DE FASE) 
Si tiempo 5 terminado (tiempo 5 >= PG3804)  AND  INERTIZADA_OK_K38 = 1 (inertiz. hard OK)  (ESTADO 
                                                                                             10 Y  TRANSICIÓN DE ESTADO 10 A ESTADO 16) 
 
 
Fig. 5.1.6  Especificación fase ‘Inicialización K3800’ (II)  
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En forma de grafcet el desarrollo anterior queda de la siguiente forma (Figura 5.1.7): 
5
6  TF3_0.PRE=5 RES(TF3_0)
TF3_0/DN
7
 XSR_K38001
 TF3_0.PRE=3
 RES(TF3_0)
TF3_0/DN
8  /XSR_K38001
 XSA_K38001
9
 K3800_INERT_STS=129
 INERTIZAR_K38=1
 /K3800_INERT
 SY _K38504_AUT      SY _K38504_SPA
  /SY _K38504_ALR
 SY _K38500_AUT      SY _K38500_SPA
  /SY _K38500_ALR
 SY _K38501_AUT      SY _K38501_SPA
  /SY _K38501_ALR
SY _K38500_PVO
10
 RES(TF3_0A)
 TF3_0B.PRE=PG3805
 RES(TF3_0B)
 TF3_0C.PRE=PG3806
 RES(TF3_0C)
 TF3_0D.PRE=PG3806
 RES(TF3_0D)
 TF3_0E.PRE=PG3804
 RES(TF3_0E)
TF3_0B/DN
11  K3800_INERT_STS=62
TF3_0C/DN
12 K3800_INERT_STS=63
TF3_0D/DN
13  K3800_INERT_STS=63
1 1
1
14
 INERTIZAR_K38=0
 SY _K38504_AUT   /SY _K38504_SPA
 SY _K38501_AUT   /SY _K38501_SPA
 SY _K38500_AUT   /SY _K38500_SPA
 K3800_00_HELD
 /K3800_00_RUN1
15
 K3800_INERT_STS=64
 INERTIZAR_K38=0
 K3800_00_HELD
 /K3800_00_RUN
 ABS (TF3_0A.PRE-TF3_0E.PRE) >
    120
1
16
 TF3_0E/DN &&
 INERTIZADA_OK_K38
 
Para el resto de la especificación de esta fase: 
 
Fig. 5.1.7  Grafcet fase ‘Inicialización K3800’ (II)  
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Centrífuga inertizada 
 
Cerrar válvula barrido centrífuga:    SV K38.501                     (ESTADO 16)                        
Si presión inferior a máximo:   PISAH_K38708 = 1                 (CONDICIÓN EN ESTADO 17)    
Cerrar válvula venteo centrifuga:   SV K38.500                       
Activar memoria K3800_INERT                (ESTADO 17) 
Desactivar INERTIZAR_K38                     (ESTADO 17) 
 
Puesta en marcha central hidráulica y bomba grasa 
 
Activar central hidráulica:  SM K3804.1                          (ESTADO 17) 
Activar memoria ACT_BOMB_GRASA = ON               (ESTADO 17)      
Esperar central hidráulica activada SM K3804.1 = ON     (TRANSICIÓN DE ESTADO 17 A   
                                                                                                                     ESTADO 18)  
 
Test dinámico del vibrocontrol 
 
Mostrar mensaje “Test dinámico vibrocontrol”    (ESTADO 23 SIN TRANSICIÓN PREVIA) 
Colocar variador en automático:  SM K3800.1_AUT = ON         (ESTADO 23)   
Arrancar motor centrífuga: XSM_K38001 = ON                            (ESTADO 23)  
Consigna velocidad = 1520 rpm: XSO_K38001 = 1520 rpm         (ESTADO 23)  
Activa tiempo 1  (20 segundos)                                                                                 (ESTADO 23) 
Si no termina tiempo 1  &&  ST_K38601 > 0.5 mm/s  &&  CM_K38001 > 100 rpm  (TRANSICION  
                                                                                                                DE ESTADO 23 A ESTADO 24)    
Desactiva tiempo 1                                                     (ESTADO 24) 
Mostrar mensaje “Test dinámico vibrocontrol OK”                        (ESTADO 24) 
Consigna velocidad = 100 rpm:    XSO_K38001 = 100 rpm             (ESTADO 24)  
Esperar 5 seg.                (ESTADO 24 Y TRANSICIÓN DE TIMER A ESTADO 25) 
Resetear mensaje “Test dinámico vibrocontrol OK”  (ESTADO 25) 
Finalizar operación                                                      (FIN DE FASE) 
Si tiempo 1 terminado                                         (TRANSICIÓN DE ESTADO 23 A ESTADO 26) 
Detener centrífuga  XSM_K38001 = OFF                               (ESTADO 26) 
Consigna velocidad XSO_K38001 = 0 rpm                      (ESTADO 26) 
Parar Grupo hidráulico SM K3804.1   (ESTADO 20 SIN TRANSICIÓN PREVIA DESDE 
                                                                                                ESTADO 26)   
Desactivar memoria ACT_BOMB_GRASA = OFF     (ESTADO 26)   
Desactivar válvula inertización SV K38.504                (ESTADO 26)  
Cerrar válvula barrido SV K38.501                              (ESTADO 26) 
Abrir válvula venteo SV K38.500                                 (ESTADO 26)  
Esperar PISAL K38.708 = 0         (TRANSICIÓN DE ESTADO 26 A ESTADO 27)  
Esperar  tiempo PG3818                      (ESTADO 27 Y TRANSICIÓN DE TIMER A  
                                                                                           ESTADO 28) 
Cerrar válvula venteo SV K38.500                               (ESTADO 28) 
Debe volver a empezarse la operación de inicialización    (FIN DE FASE) 
 
Desarrollado en forma de Grafcet:: 
Fig. 5.1.8  Especificación fase ‘Inicialización K3800’ (III)  
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10
16  SY_K38501_AUT /SY_K38501_SPA
1
17
 IF (PISAH_K38708) {
 SY_K38500_AUT    /SY_K3800_SPA
 }
 K3800_INERT
 /INERTIZAR_K38
 XSM_K38041_AUT   XSM_K38041_SPA
 ACT_BOMB_GRASA
XSM_K38041_PVO && XSM_K38051_PVO
18
1
23
 K3800_INERT_STS=66
 XSM_K38001_AUT
 XSM_K38001_ON
 XSU_K38001=1520 rpm
 TF3_0.PRE=20
 RES(TF3_0)
20
 /ACT_BOMB_GRASA
 XSM_K38051_AUT    /XSM_K38051_SPA
 XSM_K38041_AUT    /XSM_K38041_SPA
 SY_K38504_AUT   /SY_K38504_SPA
  /SY_K38504_ALR
 SY_K38501_AUT   /SY_K38501_SPA
  /SY_K38501_ALR
 SY_K38500_AUT    SY_K38500_SPA
  /SY_K38500_ALR
 /PISAL_K38708
21  TF3_0.PRE=PG3818 RES(TF3_0)
 TF3_0/DN
22
 SY_K38500_AUT    /SY_K38500_SPA
 /SY_K38500_ALR
 K3800_00_HELD
 /K3800_00_RUN
1
26
 ST_K38601>0,5 mm/s &&
 CM_K38001>100 rpm
24
 K3800_INERT_STS=67
 XSO_K38001=100 rpm
 TF3_0.PRE=5
 RES(TF3_0)
TF3_0/DN
25  K3800_INERT_STS=0
1
 TF3_0/DN
26
 XSM_K38001_AUT
 /XSM_K38001_SPA
 XSO_K38001=0
20
 
En el Anexo A se adjuntan todos los grafcets desarrollados para cada una de las fases de 
control. 
Fig. 5.1.9  Grafcet fase ‘Inicialización K3800’ (III)  
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5.2. Programación del sistema de control 
5.2.1. Metodología y instrucciones de programación 
El software utilizado para llevar a cabo el programa de control ha sido RSLogix 500, de 
Rockwell Software, el mismo proveedor del PLC utilizado. Se trata de una programación gráfica, 
en forma de escalera, de una apariencia y gestión similar a la de los grafcets creados. 
Dentro del menú global de comandos de este software de programación, las instrucciones 
utilizadas más habitualmente en el desarrollo del sistema de control son las que se reflejan en la 
tabla 5.2.1, donde aparece el símbolo identificativo de la instrucción y una breve descripción de 
su función.  
 
Símbolo Instrucción Descripción 
 
XIC 
Si el valor del tag o dirección de la base de datos asignada a 
este símbolo es 1, entonces realiza las operaciones que se 
encuentran a continuación en función de este valor 
 
XIO 
Si el valor del tag o dirección de la base de datos asignada a 
este símbolo es 0, entonces realiza las operaciones que se 
encuentran a continuación en función de este valor 
 
OTL Pone a 1 el valor del tag asignado 
 
OTU Pone a 0 el valor del tag asignado 
 
OTE 
El valor del tag asignado pasa a 1 mientras se cumple la 
condición que lo precede 
 
TON 
Activa un temporizador con el tiempo que se le asigna a 
Preset 
 
RES Resetea el temporizador que se asigne 
 
RTO 
Temporizador que retiene su valor cuando no se cumple una
condición que lo precede 
Pág. 84  Diseño y implantación del sistema de control para una centrífuga farmacéutica 
 
Símbolo Instrucción Descripción 
 
 
EQU 
 
Cumple la condición cuando el valor asignado a A es igual al 
de B 
 
NEQ 
Cumple la condición cuando el valor asignado a A es 
diferente al de B 
 
GRT 
Cumple la condición cuando el valor asignado a A es mayor 
al de B 
 
LEQ 
Cumple la condición cuando el valor asignado a  A es menor 
al de B 
 
ADD Suma los valores de A y B y anota el resultado en Destino 
 
SUB Resta los valores de A y B y anota el resultado en Destino 
 
MOV Mueve el valor indicado al destino deseado 
 
CPT 
Anota en el destino el valor del cálculo introducido en la 
expresión 
 
La programación se ha realizado con el siguiente procedimiento. En cada archivo de programa 
creado en RSLogix se programa línea a línea (rung a rung), escogiendo las instrucciones 
deseadas en los menús correspondientes de la barra de tareas. Normalmente en cada línea de 
programa se impone una condición, que es la que permite que se ejecuten las operaciones que 
se encuentran a continuación. Si no se cumple la condición, el ciclo de scan pasa a ejecutar la 
siguiente línea de programa y así sucesivamente. 
La figura 5.2.1 muestra un ejemplo de una línea de programa. Si se cumplen las dos 
condiciones iniciales (tag asignado a XIC=1 y A=B) se realizan las 3 operaciones indicadas. Las 
condiciones equivaldrían a las transiciones de los grafcets, mientras que las operaciones 
representan los estados de éstos. Si no se cumplen las condiciones no se realizan dichas 
Tabla 5.2.1  Comandos programación de RSLogix  
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operaciones y el programa sigue leyendo el conjunto de instrucciones hasta que haya una 
modificación de las condiciones iniciales que permita llevar a cabo la realización de ésta, en 
alguno de los ciclos de scan posteriores. 
 
Las condiciones iniciales pueden expresarse en forma de ‘I’ lógica o de ‘O’ lógica. En el ejemplo 
anterior deben cumplirse las 2 condiciones (‘I’ lógica), pero también puede darse el siguiente 
caso: 
 
Sólo con que se cumpla una de las 2 condiciones indicadas en la figura 5.2.2 pasan a 
ejecutarse los comandos asociados. 
Para la programación de las fases, se crea un archivo binario de estado en la base de datos 
para cada una de ellas. Estos bits de estado corresponderían a la numeración de cada uno de 
los estados de la fase en su correspondiente grafcet. Cada línea de programa de una fase, tiene 
como condición inicial que ese estado esté activo, para que se lleven a cabo las operaciones 
indicadas. Ese estado lo activa uno anterior o posterior a él. Dentro de las operaciones a 
realizar también debe desactivarse el estado y activar el siguiente que le corresponda según el 
grafcet. 
A modo de ejemplo: 
Fig. 5.2.1  Línea de programación en RSLogix (‘I’ lógica)  
Fig. 5.2.2  Línea de programación en RSLogix (‘O’ lógica)  
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Según el ejemplo de la figura 5.2.3, cuando el estado 2 haya sido activado por algún otro 
estado, y se cumpla la condición PISAL_K38708=0 (transición posterior al estado 2 en el 
grafcet) se realizan las operaciones indicadas, en este caso la activación de un temporizador de 
tiempo aportado por N11:72 (word de DeltaV) y su correspondiente reseteo de inicialización. Al 
mismo tiempo se deshabilita el estado en el que se encuentra el programa y se activa el 
siguiente estado que corresponda. De esta forma se evita que este estado se esté ejecutando 
continuamente en cada ciclo de scan y se repitan las operaciones indicadas. En el ejemplo no 
tendría sentido que el timer fuese inicializado y reseteado cada vez que el programa RSLogix 
hace el ciclo de lectura de todas las líneas de programación. 
Un estado puede apuntar a más de un estado según las diferentes condiciones de transición 
que puedan aparecer. La forma de programar estas ramificaciones del grafcet sería como la 
que se muestra en la figura 5.2.4. En un estado nos encontramos con dos posibles transiciones. 
Según cuál de ellas se cumpla se realizarán unas instrucciones u otras y se accederá al estado 
que le corresponda según el grafcet realizado a partir de la especificación funcional del proceso: 
Fig. 5.2.3  Condición de estado en línea de programa  
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La siguiente imagen 5.2.5 muestra el fichero de estados de una fase cualquiera de la base de 
datos, utilizado para la programación de dicha fase. Cada word está formado por 16 bits, por lo 
que si la fase tiene más de 16 estados deben utilizarse más words dentro del archivo. En la 
imagen aparece señalado el bit B133:0/5, que corresponde al estado 5. El estado 16 del grafcet 
pertenecería al segundo word, en el bit B133:1/0. 
 
 
Fig. 5.2.4  Ramificación de estados en línea de programa  
Fig. 5.2.5  Words de estados en base de datos de RSLogix  
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Instrucciones programación 
En esta sección se indica como se lleva a cabo la programación de todos los tipos de órdenes y 
comandos que aparecen en la especificación del sistema de control, así como un ejemplo 
gráfico extraído del programa creado, según tabla 5.2.2: 
 
Cerrar válvula/motor 
 
Se activa el bit AUT de la válvula/motor en concreto, para que el 
PLC tenga control sobre ella, y se desactiva el bit SPA. La rutina 
de funcionamiento de elementos standard 5.2.5 determinará la 
actuación sobre la salida física digital 
  
Abrir válvula/motor 
 
Se activa el bit AUT de la válvula/motor en concreto, para que el 
PLC tenga control sobre ella, y se activa el bit SPA. La rutina de 
funcionamiento de elementos estándar 5.2.5 determinará la 
actuación sobre la salida física digital 
  
Comprobar/esperar 
válvula/motor 
abierta/cerrada 
 
Debe cumplirse que el bit PVO=1 (válvula abierta) o PVC=1 
(válvula cerrada). Estos valores los escribe la rutina de elementos 
estándar 5.2.5 a partir del valor de las entradas digitales. La 
instrucción se programa con el comando XIC 
  
Activar bit 
 
Mediante la instrucción OTL se pone a 1 o ON el bit deseado de 
la base de datos 
  
Desactivar bit 
 
Mediante la instrucción OTU se pone a 0 o OFF el bit deseado de 
la base de datos 
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Esperar tiempo 
 
 
 
En primer lugar se declara un timer TON al inicio de la fase. 
Cuando se quiera activar el temporizador, se le asigna el tiempo 
deseado, ya sea un valor o un parámetro, con la instrucción MOV 
al bit PRE de la dirección del timer y se resetea (RES) su valor 
para que inicie la cuenta desde cero. Se establece una condición 
DN=1 (este bit del timer se activa cuando ha finalizado la cuenta 
del tiempo deseado) para indicar el fin de la espera. 
  
Condiciones de igualdad 
 
 
Mediante la instrucción XIC se comprueba si el valor de un bit 
deseado es igual a 1, y con la instrucción XIO se comprueba si su 
valor es igual a 0. En caso de tratarse de words de valores deben 
utilizarse las instrucciones EQU y NEQ, para comprobar si el 
valor del word coincide o no con el deseado 
  
Espera de algún valor 
concreto de un tag 
 
Situación similar a la anterior. Para acceder a un estado posterior 
de la fase debe cumplirse alguna condición programada con 
instrucciones XIC, XIO, EQU, NEQ, GRT, LES, para el valor en 
concreto de un tag deseado. 
  
Asignar valor 
 
Para asignar un valor a un tag o word deseado, se utiliza la 
instrucción MOV para mover a la dirección deseada un valor 
concreto o el valor de algún otro tag 
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Suma de valores 
 
Mediante el comando ADD se suman dos valores o el valor de 
dos tags y se escribe el resultado en la dirección deseada. 
  
Resta de valores 
 
Mediante el comando SUB se restan dos valores o el valor de dos 
tags y se escribe el resultado en la dirección deseada. 
  
Reseteo de un tag 
 
Mediante la instrucción CLR, se pone a cero el valor de una 
dirección concreta de la base de datos 
  
Escalado 
 
Mediante la instrucción SCP se realiza un escalado de un tag que 
se encuentra entre un rango determinado de valores, a otro rango 
de valores deseado, y se guarda el valor final en la dirección 
deseada de la base de datos 
Consignas de velocidad 
En el desarrollo del programa de control se asignan consignas de velocidad a los dos 
elementos que trabajan con ellas, el agitador del reactor K3600 y el variador de velocidad de la 
centrífuga K3800. Normalmente estas consignas vienen aportadas por parámetros de fase 
desde el gestor batch.  
Para la gestión de estas consignas de velocidad se ha creado la siguiente metodología: 
Tabla 5.2.2  Instrucciones usuales de programación  
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Agitador reactor K3600 y variador centrífuga K3800: 
El agitador y el variador de la centrífuga se tratan como motores en la rutina de control de 
elementos estándar. La programación para ambos se ha realizado de idéntica forma. A 
continuación se especifica y muestra como ejemplo, cómo se desarrolla la programación del 
agitador, considerando pues que para el variador se ha realizado el mismo proceso con los bits 
y words equivalentes creados para tal efecto. 
Así pues, para poner en marcha el agitador se siguen los siguientes pasos: 
a) Se activa el bit XSM_K36001_AUT 
b) Se activa el bit XSM_K36001_SPA 
c) Se aporta una consigna al word habilitado para tal efecto XSM_K36001_SPVA, ya sea 
un valor constante o un parámetro de fase. 
 Deben considerarse además, los siguientes aspectos: 
- Se crea un word donde se asignarán las consignas de velocidad: XSM_K36001_SPVA 
desde el programa de control. 
- Se mapea un word de comunicación en N11 desde donde el DCS puede aportar una 
consigna de velocidad en caso de trabajar en manual desde DeltaV. 
- Se crea un word donde se asigna la consigna definitiva a la salida física del PLC 
(XSM_K36001_SPVO) 
El procedimiento creado es el que se aprecia en la figura 5.2.6: 
 
a) (Línea 024) En caso que el variador no esté en automático, Delta V aporta una consigna 
Fig. 5.2.6  Asignación de consignas de velocidad  
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de velocidad en N11:30 que se copia al word utilizado como consigna de velocidad. A 
este word se copian también las consignas que llegan por programa. 
b) (Línea 025) Cuando se activa el bit OUT desde la rutina de control de válvulas y 
motores, se copia el valor de la consigna aportada desde programa o desde mapeo de 
Delta V, al word de consigna de salida. 
c) (Línea 026) Si el bit OUT no está activado se resetea el valor de la consigna de salida.  
Una vez se ha dado la orden de activación del agitador, con la correspondiente consigna de 
velocidad, debe actuarse sobre la salida física del PLC. Según la base de datos de señales del 
proyecto, el agitador debe actuar entre 0-100 rpm. El word de consigna se ajusta a estos dos 
límites de velocidad, es decir, si por error se da una consigna mayor que 100, el propio 
programa de control limita esta velocidad a 100 rpm según las órdenes de la figura 5.2.7, para 
que no salga del rango de funcionamiento. Este valor se escribe en el word del variador 
configurado en DeviceNet, en este caso O:11.2 y al mismo tiempo se informa a Delta V de esta 
consigna: 
 
Asimismo, el bit OUT debe activar la orden de marcha del variador del agitador, en el bit donde 
se haya configurado por DeviceNet (Figura 5.2.8): 
  
Fig. 5.2.7  Consigna de velocidad sobre la salida física  
Fig. 5.2.8  Orden de marcha del agitador  
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5.2.2. Estructura del programa de control 
 
Archivos de programa 
El programa global creado se subdivide en varios archivos de programa. En la estructura 
arbolada en la parte izquierda de la imagen 5.2.9 se aprecian parte de los diversos archivos o 
lads de programa creados en el desarrollo del programa de control:  
 
 
Se detalla brevemente a continuación la función de cada uno de los lads creados en el 
desarrollo: 
1) LAD 2 – PRINCIPAL 
Se desarrollan los siguientes pasos: 
- Watch Dog: Comprueba mediante la escritura de valores y con la ayuda de 
temporizadores que no se ha perdido comunicación entre el PLC y Delta V. 
- Activa el Scanner de Device Net 
Fig. 5.2.9  Estructura de programa en RSLogix  
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- Llamadas a todas las subrutinas y resto de lads donde se encuentran las fases 
programadas del sistema de control, para que puedan ejecutarse en caso que así se 
requiera y se cumplan las condiciones especificadas. Esta llamada a las subrutinas y 
ladders es necesaria para que estos estén activas en los ciclos de scán del programa de 
control. Como RSLogix se ejecuta línea a línea, conviene en primer lugar hacer la 
llamada a lads de mapeado de entradas físicas de PLC y de Delta V, gestores y 
elementos especiales para que las fases se desarrollen con el resto de rutinas 
implicadas ya lanzadas y con todos los valores actualizados. La llamada a los 
enclavamientos se realiza en último lugar, para que éstos anulen los efectos de las 
fases sobre los elementos si así es necesario. Con esta decisión se consigue que estos 
enclavamientos tengan prioridad de actuación sobre los elementos. 
- Gestor de tiempo para la integración de caudalímetros 
 
2) LAD 3 – UFKR 
Se lleva a cabo la programación de gestión del elemento simulador UFKR, según 
especificaciones de control. Se comenta el desarrollo de esta programación en el apartado 
5.2.7 
 
3) LAD 4 – M_UFKR 
Cálculos auxiliares utilizados en la programación de la fase anterior. 
 
4) LAD 5 – GESTOR3600 
Gestor para el lanzamiento de fases y parámetros desde Delta V, de las fases que implican 
al reactor K3600 (apartado 5.2.8) 
 
5) LAD 6 – GESTOR3800 
Gestor para el lanzamiento de fases y parámetros desde Delta V, de las fases que implican a 
la centrífuga K3800 (apartado 5.2.8) 
 
6) LAD 7 – GESTORETC 
Gestor para el lanzamiento de fases y parámetros desde Delta V, de las fases adicionales 
del sistema (apartado 5.2.8) 
 
7) LAD 8 – RASCADOR 
Programación de la gestión del elemento rascador. Se comenta el desarrollo de esta 
programación en el apartado 5.2.6 
 
8) LAD 10 – FASE 1-0 
Programación de la fase ‘Inicialización K3600’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
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9) LAD 11 – FASE 1-1 
Programación de la fase ‘Llenado K3600’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
10) LAD 12 – FASE 1-2 
Programación de la fase ‘Agitación K3600’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
11) LAD 13 – FASE 1-3 
Programación de la fase ‘Espera K3600’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
12) LAD 14 – FASE 1-4 
Programación de la fase ‘Control temperatura K3600’ a partir de la especificación de control 
y su correspondiente Grafcet creado. 
 
13) LAD 15 – FASE 1-5 
Programación de la fase ‘Inicio centrifugación K3600’ a partir de la especificación de control y 
su correspondiente Grafcet creado. 
 
14) LAD 16– FASE 1-6 
Programación de la fase ‘Espera fin de lote K3600’ a partir de la especificación de control y 
su correspondiente Grafcet creado. 
 
15) LAD 17 – FASE 1-7 
Programación de la fase ‘Desinertización K3600’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
16) LAD 18 – FASE 1-8 
Programación de la fase ‘Carga  K3600’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
17) LAD 21 – FASE 1-11 
Programación de la fase ‘Reflujo K3600’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
18) LAD 22 – FASE 1-12 
Programación de la fase ‘Destilación K3600’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
19) LAD 23 – FASE 1-13 
Programación de la fase ‘Control temperatura sin regulación K3600’ a partir de la 
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especificación de control y su correspondiente Grafcet creado. 
 
20) LAD 24 – FASE 1-14 
Programación de la fase ‘Trasvase desde K3600’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
21) LAD 30 – FASE 3-0 
Programación de la fase ‘Inicialización K3800’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
22) LAD 32 – FASE 3-2 
Programación de la fase ‘Espera inicio centrifugación K3800’ a partir de la especificación de 
control y su correspondiente Grafcet creado. 
 
23) LAD 33 – FASE 3-3 
Programación de la fase ‘Llenado K3800’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
24) LAD 34 – FASE 3-4 
Programación de la fase ‘Escurrido K3800’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
25) LAD 35 – FASE 3-5 
Programación de la fase ‘Lavado K3800’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
26) LAD 36 – FASE 3-6 
Programación de la fase ‘Escurrido final K3800’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
27) LAD 37 – FASE 3-7 
Programación de la fase ‘Rascado K3800’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
28) LAD 38 – FASE 3-8 
Programación de la fase ‘Rotura torta K3800’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
29) LAD 39 – FASE 3-9 
Programación de la fase ‘Paro K3800’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
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30) LAD 40 – FASE 3-10 
Programación de la fase ‘CIP K3800’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
31) LAD 41 - FASE 4-1 
Programación de la fase ‘Vaciado matraz K3840’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
32) LAD 42 - FASE 4-2 
Programación de la fase ‘Paro centrífuga K3800’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
33) LAD 43 - FASE 4-3 
Programación de la fase ‘Preparar recipiente recogida sólidos’ a partir de la especificación de 
control y su correspondiente Grafcet creado. 
 
34) LAD 44 - FASE 4-4A 
Programación de la fase ‘Calentar/Enfriar K3600’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
35) LAD 46 - FASE 4-6 
Programación de la fase ‘Regulación de la inertización K3800’ a partir de la especificación de 
control y su correspondiente Grafcet creado. 
 
36) LAD 47 - FASE 4-7 
Programación de la fase ‘Preparación depósito K3810’ a partir de la especificación de control 
y su correspondiente Grafcet creado. 
 
37) LAD 49 - FASE 4-8 
Programación de la fase ‘Regulación inertización K3600’ a partir de la especificación de 
control y su correspondiente Grafcet creado. 
 
38) LAD 51 - FASE 4-9 
Programación de la fase ‘Control temperatura sin regulación K3600’ a partir de la 
especificación de control y su correspondiente Grafcet creado. 
 
39) LAD 52 - FASE 4-4B 
Programación de la fase ‘Selección glicol K3600’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
40) LAD 53 - FASE 4-4C 
Programación de la fase ‘Control válvulas temperatura K3600’ a partir de la especificación de 
control y su correspondiente Grafcet creado. 
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41) LAD 58 - FASE 4-10 
Programación de la fase ‘Funcionamiento bomba grasa K3800’ a partir de la especificación 
de control y su correspondiente Grafcet creado. 
 
42) LAD 60 – STI-CAUDAL 
Cálculos efectuados para determinar la interrupción o no de la integración del caudal 
 
43) LAD 61 – ILK_DET 
Se programa la detección y generación de enclavamientos según especificaciones de 
control. Se detalla en el apartado 5.2.3 
 
44) LAD 62 – ILK_ACT 
Se programan las actuaciones de los enclavamientos sobre los elementos de la planta según 
especificaciones de control. Se detalla en el apartado 5.2.3 
 
45) LAD 69 – RESUM_DATA 
Recopilación de datos de temperaturas, contadores... obtenidos en algunas fases que 
pueden ser útiles para el desarrollo de otras fases del propio programa. 
 
46) LAD 72 - FASE 4-19 
Programación de la fase ‘Regulación de reflujo’ a partir de la especificación de control y su 
correspondiente Grafcet creado. 
 
47) LAD 197 – MAP_I 
Mapeado de las entradas físicas al PLC. Se desarrolla en el apartado 5.2.4 
 
48) LAD 198 – MAP_O 
Mapeado de las salidas físicas del PLC. Se desarrolla en el apartado 5.2.4 
 
49) LAD 199 – MAP DELTAV 
Mapeado de los bits y words de comunicación entre el PLC y DeltaV. Se desarrolla en el 
apartado 5.2.4 
 
50) LAD 200 – ESTR-CRTL 
Incluye la siguiente programación: 
- Bucle de control y actuación de elementos estándar (válvulas, bombas y motores) 
Comentado en el apartado 5.2.5 
- Control de Set Point de velocidades en reactor y centrífuga 
- Consigna control temperatura reactor K3600 
- Control apertura válvula SV_K38400 
- Control del variador de la centrífuga ACS600 
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51) LAD 201 – PID 
Gestión del PID que regula la temperatura del reactor K3600. Se comenta en el apartado 
5.2.9 
 
52) LAD 241 – CI_K3600 
Programación de las condiciones iniciales que rigen y condicionan el lanzamiento de cada 
una de las fases que implican al reactor K3600 
 
53) LAD 242 – CI_K3800 
Programación de las condiciones iniciales que rigen y condicionan el lanzamiento de cada 
una de las fases que implican a la centrífuga K3800 
 
54) LAD 243 – CI_ETC 
Programación de las condiciones iniciales que rigen y condicionan el lanzamiento de cada 
una de las fases adicionales del sistema. 
 
55) LAD 251 – TSTP3600 
Complementa la programación del lad ‘Gestor3600’. Sirve para comprobar que el número de 
parámetros y número de fase que escribe Delta V para lanzar una fase, coincide con el 
esperado por el PLC. En el caso que no fuera así daría un error en el desarrollo del grafcet 
del ‘Gestor K3600’. Se comenta en 5.2.8 
 
56) LAD 252 – TSTP3800 
Complementa la programación del lad ‘Gestor3800’. Sirve para comprobar que el número de 
parámetros y número de fase que escribe Delta V para lanzar una fase, coincide con el 
esperado por el PLC. En el caso que no fuera así daría un error en el desarrollo del grafcet 
del ‘Gestor K3800’. Se comenta en 5.2.8 
 
57) LAD 253 – TSTPETC 
Complementa la programación del lad ‘GestorETC’. Sirve para comprobar que el número de 
parámetros y número de fase que escribe Delta V para lanzar una fase, coincide con el 
esperado por el PLC. En el caso que no fuera así daría un error en el desarrollo del grafcet 
del ‘Gestor ETC’. Se comenta en 5.2.8 
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Base de datos 
A lo largo del desarrollo del programa de control se han ido creando los diferentes archivos 
dentro de la base de datos que han sido necesarios para la correcta programación del sistema 
de control, con el conjunto de tags utilizados. 
De entrada, al iniciar un nuevo programa en el software RSLogix 500 aparecen por defecto un 
archivo de datos de cada uno de los diferentes tipos que ofrece este software de programación:  
- Archivo de señales de entrada (O0) 
- Archivo de señales de salida (I1) 
- Archivo de estado (S2) 
- Archivo de datos binario (B3) 
- Archivo de temporizadores (T4) 
- Archivo de contadores (C5) 
- Archivo de control (R6) 
- Archivo de datos integrales (N7) 
- Archivo de datos flotantes (F8) 
Estas carpetas se pueden apreciar en la estructura arbolada del programa de control de la 
siguiente imagen: 
 
 
Fig. 5.2.10  Archivos de datos  
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Además de estos archivos que aparecen por defecto se pueden ir creando de nuevos, pulsando 
sobre la carpeta ‘Data Files/New’, donde aparece una ventana donde se puede escoger el tipo 
de fichero que se desea crear, asignarle un nombre (file y name) y el tamaño de este archivo 
(elements), tal y como se aprecia la figura 5.2.11: 
 
De todos los ficheros de datos que se han creado algunos han sido genéricos para el programa 
de control, mientras que algunos se han creado especialmente por algún motivo y para tener 
acceso a ellos con más claridad y facilidad, o bien para clasificarlos con cierto orden. Destacan 
entre todos estos ficheros los siguientes: 
- O0 SALIDA ? Archivo de salidas al PLC. Se configura y asignan señales según los 
módulos utilizados y su asignación a los slots del PLC realizada, según apartado 4.3 
- I1 ENTRADA ? Archivo de entradas al PLC. Se configura y asignan señales según los 
módulos utilizados y su asignación a los slots del PLC realizada, según apartado 4.3 
- N9 UFKR_PARAM ? Archivo de datos para el control del elemento UFKR 
- N10 TO_DV ? Archivo para la transmisión de información del PLC al DCS Delta V. 
Toda la información que deba ser gestionada por Delta V o visualizada por Scada debe 
escribirse en este fichero en el programa del PLC para que pueda acceder a ella el DCS 
a través de la interface de comunicación.  
Fig. 5.2.11  Creación de un nuevo archivo de datos  
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- N11 FROM_DV ? Archivo para la transmisión de información del DCS Delta V al PLC. 
Todos los datos que sean necesarios en el programa de control para su desarrollo y que 
deban ser aportados por el DCS, se escriben en este fichero, al igual que las órdenes de 
intervención directa sobre los elementos. 
- N12 PAR_FASES ? Archivo creado para la escritura de datos necesarios en el 
lanzamiento de fases del programa de control desde el gestor de recetas batch de Delta 
V. 
- N17 PFSE3800, N18 PFSEETC, N84 PFSE3600 ? Archivos auxiliares a N12, donde se 
copian los valores de los parámetros escritos por DeltaV en N12, según sean fases de 
reactor, centrífuga o fases etc, para su manipulación y uso durante el desarrollo de la 
fase en ejecución. En la programación de fases, los parámetros se toman de estos 
archivos, ya que el gestor los copia en ellos según su correspondiente grafcet. 
- N40 NPK3600, N41 NPK3800, N42 NPETC ? En estos archivos se introducen el 
número de parámetros que requiere cada una de las fases del programa de control. 
Cuando se lanza una fase desde el gestor de Delta V, se escribe el número de 
parámetros de fase en uno de los words habilitados para ello. En el gestor de 
comunicación, hay una rutina ‘Test de parámetros’ donde se compara si coinciden 
ambos números, el escrito por DCS, con el introducido en el PLC en estos archivos. 
- B60 ENCLAV_K38, B91 ENCLAV_K36 ? Archivos binarios donde se asignan bits de 
activación de los diferentes enclavamientos de la especificación funcional. 
- T61 T_ENCLAV_K38, T92 T_ENCLAV_K36 ? Archivos de temporizadores utilizados 
en la detección de enclavamientos (LAD 61)  
- T76 TEMP_K36 ? Temporizadores utilizados en las fases de control del reactor K3600 
- B98 XGESTOR36, B102 XGESTOR38, B104 XGESTORETC ? Archivos binarios de 
estado del desarrollo de los gestores batch. 
- B99 CTRLK3600, B103 CTRLK3800, B105 CTRLETC ? Archivos binarios de control, 
estado y comunicación entre el PLC y el gestor de cada una las fases del programa de 
control. 
- De B110 a B164 ? Archivos binarios de estado, uno para cada una de las fases del 
sistema de control. El bit de estado se hace coincidir con el que se le ha asignado en su 
correspondiente grafcet. 
- B200 CTRL_STD ? Archivo binario donde a cada word de 16 bits se le asigna una 
válvula, bomba o motor. Cada bit con un significado concreto. Se utiliza para llevar a 
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cabo el control de todos estos elementos a partir de la rutina indexada creada en el 
LAD200 y desarrollada en el apartado 5.2.5 
- B204 CTRL_SPEC ? Se utiliza para el tratamiento de consignas de velocidad, tanto 
para el agitador del reactor como para la centrífuga. 
- B226 CTRL_SPII ? Se utiliza para el control de temperatura del reactor. 
- N228 PID_DATA ? Utilizado para los parámetros del PID para el control de temperatura 
del reactor.  
Durante el desarrollo del programa de control se van creando tags y archivos de datos en la 
base de datos cuando así se requiera. 
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5.2.3. Enclavamientos generales de seguridad 
En la especificación funcional del sistema de control aparece un listado de enclavamientos de 
seguridad. Cuando se cumplen ciertas condiciones, deben realizarse una serie de pasos y 
operaciones con tal de mantener y asegurar la seguridad del sistema de control y de los 
elementos que forman parte de él. Estas condiciones están claramente definidas y deben tener 
absoluta prioridad en la programación del PLC y por tanto en su actuación sobre los elementos. 
Por lo tanto en LAD 2-Principal se ejecuta la subrutina al final del ciclo de scán, de esta forma la 
actuación sobre los elementos de las diferentes fases queda en función de las condiciones que 
impongan finalmente los enclavamientos de seguridad. 
Dichos enclavamientos afectan tanto al reactor de espera como a la centrífuga, así como al 
conjunto de elementos que forman parte del sistema. Las condiciones que activan estos 
enclavamientos son los siguientes: 
a) Reactor K3600: 
- Enclavamiento si nivel máximo de llenado del reactor alcanzado según detector de nivel 
- Enclavamiento si presión máxima del reactor superada según parámetro 
- Enclavamiento si presión mínima del reactor superada según parámetro  
- Enclavamiento por temperatura máxima del reactor superada según parámetro 
- Enclavamiento por temperatura mínima del reactor superada según parámetro 
- Enclavamiento si fallo de entrada de caudal durante llenado 
- Enclavamiento si reflujo detenido 
- Enclavamiento válvulas circuito térmico de refrigeración 
 
 
b) Centrífuga K3800: 
- Enclavamiento si presión centrífuga por debajo de presión de inertización 
- Enclavamiento si concentración oxígeno superior a parámetro 
- Enclavamiento si nivel máximo de llenado del matraz K3840 alcanzado según detector 
- Enclavamiento por puerta cerrada y bloqueada 
- Enclavamiento si presión máxima de la central hidráulica según detector 
- Enclavamiento si nivel aceite depósito hidráulico alto o bajo según detector 
- Enclavamiento si temperatura aceite depósito hidráulico alto según detector 
- Enclavamiento si falta de caudal de N2 a juntas eje centrífuga  
- Enclavamiento por velocidad excesiva de la centrífuga  
- Enclavamiento si excesivas vibraciones en la centrífuga 
- Paro de emergencia 
- Enclavamiento de velocidad de la centrífuga si rascador introducido 
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c) Depósito auxiliar K3810: 
- Enclavamiento por nivel máximo de llenado del depósito K3810 
 
Cada uno de los enclavamientos anteriores se activa según el valor de alguna de las entradas 
físicas del PLC, tal y como viene especificado por la empresa farmacéutica. 
Para la programación de dichos enclavamientos se crean 2 LADS en el programa de control: 
- LAD 61 ? Detección enclavamientos 
- LAD 62 ? Actuación enclavamientos 
 
Detección enclavamientos: 
En el primero de los 2 archivos de programa creados se activa un bit, con el nombre del 
enclavamiento, cuando se cumplen las condiciones especificadas para que así sea.  Tomando 
como ejemplo el siguiente enclavamiento de la especificación:  
 
Enclavamiento por temperatura mínima del reactor K3600    
          Activo si detector temperatura TT K36.605 < PG3604 (Parámetro temperatura mínima) 
              Cerrar válvula entrada fluido térmico –20ºC       SV K36.360 
              Cerrar válvula salida fluido térmico –20ºC          SV K36.363 
              Esperar 3 seg. 
              Abrir válvula entrada fluido térmico +25ºC         SV K36.361 
              Abrir válvula salida fluido térmico +25ºC            SV K36.364 
              Arrancar bomba circuito térmico                         SM K3603.1 
              Abrir válvula regulable según parámetro            CV K36.501 = PG3621  
              Alarma WARNING al operador 
En negrita se observa la condición que activa este enclavamiento (TT K36605<PG3604). 
Cuando el valor de la lectura de la entrada analógica del sensor de temperatura está por debajo 
del parámetro general indicado deben realizarse las operaciones propias del enclavamiento 
especificadas.  
La metodología de programación en RSLogix (LAD 61) para la detección de enclavamientos, a 
Fig. 5.2.12  Especificación de un enclavamiento  
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partir del ejemplo tomado, es la que se observa en la figura 5.2.13: 
 
Si durante un ‘timer’ de 5 segundos se mantiene la condición N78:17 (valor escalado dentro de 
su correspondiente rango de valores de la entrada analógica TT_K36605) más pequeño que 
N11:43 (parámetro general PG3604) y no hay fallo en la entrada analógica, se activa el bit 
creado para este enclavamiento en concreto (K36_ILK_TMIN). 
Si no se llega a los 5 segundos con las condiciones indicadas, el bit del enclavamiento se 
mantiene desactivado. 
El motivo de introducir un temporizador es evitar que ligeras oscilaciones de los valores 
alrededor de los valores límites pudiesen estar activando continuamente las operaciones 
correspondientes a ese enclavamiento, con las consiguientes incidencias en el proceso de 
producción. De esta forma se asegura con mayor precisión, que el enclavamiento se activa 
cuando es realmente necesario. Algunos de los enclavamientos ya vienen especificados con un 
temporizador de activación, con lo cual se programan considerando el tiempo indicado. Para los 
que no se indica ningún tiempo en concreto, se opta por introducir por defecto un temporizador 
de 5 segundos. 
 
 
 
Fig. 5.2.13  Detección enclavamiento en RSLogix  
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Actuación enclavamientos: 
Una vez se han cumplido las condiciones que activan un enclavamiento, deben realizarse las 
operaciones indicadas en él. Las actuaciones se definen en el LAD 62 del programa de control. 
En el ejemplo tomado debe por ejemplo cerrarse la válvula SV K36360. La programación se 
realiza según la figura 5.2.14: 
 
Mientras se mantiene activo el enclavamiento, se activa el bit 11 (ILK-enclavado) de la 
correspondiente válvula en el archivo de datos B200-Control elementos estándar, para indicar 
que esa válvula está afectada por un enclavamiento, y restringe cualquier posible actuación 
requerida por alguna otra fase del programa de control, tal y como viene definido en la rutina de 
control de válvulas, bombas y motores (apartado 5.2.5). Al mismo tiempo se da orden de activar 
o no la salida digital para cerrar la válvula en función de la lógica seguida para el control de 
válvulas, es decir, si ésta es normalmente cerrada, no debe activarse la salida digital para 
cerrarla. 
Este mismo enclavamiento supone la apertura de la válvula K36361, después del cierre de las 
válvulas K36360 y K36363 y una espera de 3 segundos. La programación en este caso se 
realiza tal y como indica la figura 5.2.15. Una vez activo el enclavamiento, se activa el bit ILK de 
la válvula en cuestión, y una vez recibida confirmación de cerrado de las 2 válvulas anteriores 
se inicia un temporizador de 3 segundos. Finalizado este tiempo se realiza la lógica entre los 
VNO y OUT que debe permitir abrir la válvula. 
Fig. 5.2.14  Actuación de enclavamiento en RSLogix sobre un elemento  
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Para el resto de operaciones y actuaciones sobre los elementos debe actuarse de forma similar. 
Es posible que haya elementos que estén afectados por más de un enclavamiento. 
En el siguiente ejemplo (Figura 5.2.16) se aprecia como la válvula K38307 está afectada por 
más de uno. En ese caso, sólo es necesario que uno de ellos esté activo para que el elemento 
en cuestión esté enclavado. 
El programa de control queda con el aspecto siguiente si se da el caso: 
 
Fig. 5.2.15  Actuación de enclavamiento en RSLogix sobre un elemento (II)  
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Fig. 5.2.16  Actuación de varios enclavamientos en RSLogix sobre un elemento  
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5.2.4. Mapeado de señales 
Se crean 3 ladders o archivos de programa en el programa de control específicos para la lectura 
de las señales de entrada y la actuación sobre las señales de salida y para la comunicación de 
información con el DCS Delta V. Estos archivos de programa son los siguientes: 
 
a) Mapeado de entradas al PLC (LAD 197) 
En este LAD del programa de control se realiza el mapeado de todas las entradas físicas al 
PLC, es decir, se realiza una lectura de su estado y se le asigna el valor a un bit intermedio o 
auxiliar de la base de datos creada, para su posterior utilización en la programación. En la 
ejecución global del programa, éste es uno de los primeros lads en ejecutarse en cada ciclo de 
scan. De esta forma antes de lanzarse cualquier fase o rutina se ha realizado una actualización 
de los valores de estas entradas que puedan afectar al programa de control.  
Las señales de entrada que se mapean son: 
- Confirmaciones de marcha de bombas y motores (procedentes del módulo escáner 
DeviceNet). La lectura del valor digital activa el bit INO (motor activo) del correspondiente 
elemento en el archivo B200 de la base de datos mientras recibe señal de la DI 
correspondiente. Este valor influye en la actuación del programa de control sobre este elemento 
a partir del Lad200-‘Gestión estructuras elementos estándar’ (apartado 5.2.5).  
 
-  Detectores de posición cerrada de válvulas. El mapeado activa el bit INC (válvula cerrada) del 
correspondiente elemento en el archivo B200 mientras recibe señal de la DI correspondiente. 
Este valor influye en la actuación del programa de control sobre este elemento a partir del 
Lad200-‘Gestión estructuras elementos estándar’. 
 
Fig. 5.2.17  Mapeo confirmación de marcha de un motor  
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-  Detectores de posición abierta de válvulas. El mapeado activa el bit INO (válvula abierta) del 
correspondiente elemento en el archivo B200 mientras recibe señal de la DI correspondiente. 
Este valor influye en la actuación del programa de control sobre este elemento a partir del 
Lad200-‘Gestión estructuras elementos estándar’. 
 
-  Entradas analógicas. Se recibe un valor de intensidad comprendido entre 4 y 20mA 
correspondiente a esa señal analógica. En este apartado se escala el valor recibido dentro del 
rango de valores especificado en la base de datos facilitada por la empresa farmacéutica. Con 
este valor escalado es con el que se opera posteriormente en la programación de las fases de 
control. A modo de ejemplo: 
 
Fig. 5.2.18  Mapeo detector posición cerrada de una válvula  
Fig. 5.2.19  Mapeo detector posición abierta de una válvula  
Fig. 5.2.20  Mapeo de una entrada analógica  
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El valor de la señal entrada analógica PT_K38601, asignada a la entrada I:9.2 proporciona un 
valor comprendido entre 4 y 20mA. Esta función SCP de RSLogix escala este valor dentro del 
rango que se introduzca, en este caso entre 0 y 500 mbars según especificaciones de la base 
de datos (tabla 3.4.1). El valor escalado se guarda en un word que se le asigne, en este caso 
N7:17, PT_K38601_ENG. Al mismo tiempo se copia este valor a un word de N10, para que 
DeltaV disponga de también de esta información para la configuración de las ventanas de la 
estación Scada. 
 
 
b) Mapeado de salidas del PLC (LAD 198) 
En este LAD del programa de control se realiza el mapeado de todas las salidas físicas del 
PLC, es decir, éstas se activan en el momento que así lo indique el bit intermedio o auxiliar 
utilizado en el programa de control con el que guarda la oportuna relación. Este lad o archivo de 
programa es una de las últimas rutinas en ejecutarse en cada ciclo de scan del software de 
control. De esta forma se asegura que se escribe sobre las salidas el valor más actualizado 
posible procedente del resto de fases o rutinas. 
Las señales de salida que se mapean son: 
- Electroválvulas: Cuando el bit OUT del correspondiente elemento en el archivo de datos B200 
está activo, pone en marcha la salida física del PLC que abrirá o cerrará la válvula (según 
estado en reposo de la válvula). 
 
- Motores/bombas: Cuando el bit OUT del correspondiente elemento en el archivo B200 está 
activo, pone en marcha la salida física del PLC que activará la bomba o motor. En este caso, 
todos son elementos de la red DeviceNet, por lo que se activa el bit correspondiente del módulo 
escáner de DeviceNet del PLC. El ejemplo 5.2.22 muestra la activación del motor del agitador 
del reactor a través del escáner 1747-SDN: 
Fig. 5.2.21  Mapeo de activación una válvula  
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- Consignas de velocidad.  En el programa de control se utiliza para asignar una velocidad al 
agitador y a la centrífuga. En este caso se escala el valor del set point de velocidad que proceda 
de alguna fase de control o del propio DCS dentro del rango de funcionamiento del variador de 
velocidad utilizado en planta. Se detalla con más detalle dentro del apartado 5.2.1 ‘Consignas 
de velocidad’. Esta consigna se copia en el word de salida que le corresponda según el 
apartado 4.5.2 ‘Configuración de la red DeviceNet’ 
 
- Actuación sobre el resto de elementos (rascador, rotura torta, bloqueo puerta): Estos 
elementos son tratados como elementos estándar en B200. Según las características de cada 
elemento se actúa sobre la salida digital de una forma u otra. Para el caso concreto del sistema 
rotura torta, por ejemplo, en reposo su estado es ‘salido’. Cuando se quiera entrar se activará la 
salida digital a partir de la activación del bit OUT para que inicie el movimiento: 
 
Fig. 5.2.22  Mapeo de activación de un motor 
Fig. 5.2.23  Mapeo de asignación de consigna a K3800 
Fig. 5.2.24  Mapeo de activación del sistema rotura torta 
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3) Mapeado estructuras control ?? Delta V (LAD 199) 
En este LAD del programa de control se realiza el mapeado de intercambio de información que 
debe o quiere transmitirse desde el PLC a Delta V y viceversa.  
Para tal efecto se han creado los ficheros de datos N10, N11 y N12 utilizados para este 
intercambio de información: 
- El fichero de datos N10 se utiliza para la escritura de bits o words desde el PLC y que 
permite al DCS obtener a través de su lectura información acerca del sistema de control 
(estado de los elementos, estado de las entradas o salidas físicas...) 
- El fichero de datos N11 es donde el DCS escribe datos y órdenes que pueden afectar al 
desarrollo automático del PLC y obtener el control de los elementos desde la ventana 
Scada. 
- El fichero de datos N12 se utiliza tanto de lectura como de escritura por ambas fases. 
Básicamente se ha configurado para la escritura de parámetros de lanzamientos de 
fases.  
 
a)  La información transmitida del PLC a DeltaV a través de N10 se puede resumir en la 
siguiente: 
-  Estados de las válvulas, bombas o motores a partir de los bits de B200 (Control elementos 
Standard). Se comenta en el apartado 5.2.5 ‘Control de válvulas, bombas y motores’. Permite la 
configuración de la visualización gráfica del estado de los elementos en la ventana Scada. 
-   Información acerca de la activación de señales digitales de salida 
 
-  Información acerca de señales digitales de entrada que no son elementos Standard. Se 
utilizan para mostrar en pantalla alarmas por fallos de nivel, presión, temperaturas.... 
Fig. 5.2.25  Mapeo de información de una salida digital a DeltaV 
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-    Fallos de entradas analógicas 
 
-  Cualquier otro tipo de información que durante el desarrollo del programa de control pueda ser 
interesante o necesario transmitir a Delta V. En el ejemplo siguiente (Figura 5.2.28) se transmite 
información acerca del cálculo que realiza el PLC sobre el UFKR. 
 
 
 
b)  La información transmitida de Delta V al PLC a través de N11 se puede resumir en la 
siguiente: 
-  Actuaciones sobre el control de elementos Standard B200 o sobre otros elementos, como por 
ejemplo el rascador. Se comenta en el apartado 5.2.5 ‘Control de válvulas, bombas y motores’. 
Permite la actuación manual, desde la ventana Scada, sobre los elementos del sistema a parte 
de la rutina propia del programa de control del PLC.  
-     Actuaciones directas sobre salidas digitales desde Delta V: 
Fig. 5.2.26  Mapeo de información de una entrada digital a DeltaV 
Fig. 5.2.27  Mapeo de información de un fallo analógico a DeltaV 
Fig. 5.2.28  Mapeo de información de un valor a DeltaV 
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Fig. 5.2.29  Mapeo de actuación sobre una salida digital desde DeltaV 
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5.2.5. Control de válvulas, bombas y motores 
Para el conjunto de válvulas, bombas y motores del proceso a controlar se crea un archivo de 
datos de tipo binario (Data File B200-Control elementos estándar), en la base de datos del 
programa de control, donde a cada word o palabra (16 bits) del archivo se le asigna uno de 
estos elementos.  
La nomenclatura para identificar cada elemento es la siguiente: 
- SY_K36xxx_ ? Válvula del conjunto reactor K3600, donde ‘xxx’ es el número 
identificativo de la válvula 
- SY_K38xxx_ ? Válvula del conjunto centrífuga K3800, donde ‘xxx’ es el número 
identificativo de la válvula 
- XSM_K36xxx_ ? Bomba o motor del conjunto reactor K3600, donde ‘xxx’ es el número 
identificativo de la bomba o motor 
- XSM_K38xxx_ ? Bomba o motor del conjunto centrífuga K3800, donde ‘xxx’ es el 
número identificativo de la bomba o motor 
 
Para cada elemento se dispone de los 16 bits de su correspondiente word, que nos facilitan 
información de sus características o estado. A cada uno de estos bits se le asigna una función 
en concreto, que permite el correcto control del elemento. La nomenclatura utilizada en cada bit 
y su correspondiente función para el desarrollo del programa de control es la siguiente: 
- SY_K36xxx_AUT (bit 0) ? Modo Automático 
1: Control pertenece al PLC (automático) 
0: Control manual o de DeltaV 
- SY_K36xxx_ALR (bit 1) ? Alarma 
1: Elemento en alarma 
0: Elemento sin alarma 
- SY_K36xxx_SPA (bit 2) ? Set point automático (en modo automático) 
1: Orden de actuación sobre el elemento (por defecto abrir válvula, activar 
motor...) 
0: No actuación sobre el elemento (por defecto cerrar válvula,  
desactivar motor) 
- SY_K36xxx_SPM (bit 3) ? Set point manual (en modo manual) 
1: Orden de actuación sobre el elemento (abrir válvula, activar  
motor) 
0: No actuación sobre el elemento (cerrar válvula, desactivar  
motor) 
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- SY_K36xxx_OUT (bit 4) ? Salida física 
1: Salida física activa 
0. Salida física desactiva 
- SY_K36xxx_PVC (bit 5) ? Process value válvula cerrada/motor inactivo  
1: Válvula cerrada / motor inactivo (estado) 
0: Válvula no cerrada / motor no inactivo (estado) 
- SY_K36xxx_PVO (bit 6) ? Process value válvula abierta/motor activo 
1: Válvula abierta / motor activo (estado) 
0: Válvula no abierta / motor no activo (estado) 
- SY_K36xxx_INC (bit 7) ? Entrada física válvula cerrada/motor inactivo 
1: Entrada física válvula cerrada / motor inactivo activa 
0: Entrada física válvula cerrada / motor inactivo inactiva 
- SY_K36xxx_INO (bit 8) ? Entrada física válvula abierta/motor activo 
1: Entrada física válvula abierta / motor activo activa 
0: Entrada física válvula abierta / motor activo inactiva 
- SY_K36xxx_STA (bit 9) ? Elemento estable 
1: Elemento estable 
0: Elemento no estable 
- SY_K36xxx_NVR (bit 10) ? No ver finales de carrera 
1: No ver finales de carrera 
0: Ver finales de carrera 
- SY_K36xxx_ILK (bit 11) ? Interlock o enclavamiento activo 
1: Interlock activo 
0: Interlock no activo 
- SY_K36xxx_ACK (bit 12) ? Reconocimiento de alarmas 
1: Reconocimiento activo 
0: Reconocimiento no activo 
- SY_K36xxx_SFC (bit 13) ? Elemento sin finales de carrera 
1: Elemento sin finales de carrera 
0: Elemento con finales de carrera 
- SY_K36xxx_MOT (bit 14) ? Elemento tipo 
1: Tipo motor 
0: Tipo válvula 
- SY_K36xxx_VNO (bit 15) ? Válvula normalmente abierta 
1: Normalmente abierta 
0: Normalmente cerrada 
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Los 3 últimos bits son los únicos a los que se les asigna un valor fijo, y caracterizan al elemento 
en cuestión, en función de la información que facilita la empresa farmacéutica en la base de 
datos de señales del proceso. Para cada elemento creado en B200 debe comprobarse en la 
base de datos la información que pertenece a los bits 13, 14 y 15 e introducir el valor adecuado 
para el correcto funcionamiento del programa de control. 
El valor del resto de los bits de cada elemento vendrá dado por los requerimientos del programa 
de control en cada momento concreto. 
Una visión general de este archivo de datos B200 creado en RSLogix 500, con las 
nomenclaturas pertinentes introducidas, se observa en la figura 5.2.30: 
 
En la fila superior de la pantalla se aprecia la numeración de los bits (de 0 a 15) 
correspondientes a cada una de las palabras de la columna izquierda, con su correspondiente 
estado en ese preciso instante. En la parte inferior aparece la dirección en la base de datos del 
bit seleccionado, así como su nombre y descripción introducidos. 
 
Fig. 5.2.30  Archivo de datos B200 - Válvulas, bombas y motores 
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Rutina de control y actuación 
Para el control y gestión de todos estos elementos se ha creado una rutina o bucle de 
funcionamiento, que controla su estado y actuación sobre la salida digital en función de sus 
características, requerimientos del programa de control y del estado de las señales de las 
entradas digitales, en cada ciclo de scan.  
Esta rutina está siempre activa y facilita la programación de las fases de control del conjunto 
reactor-centrífuga, en las que continuamente se está actuando sobre estos elementos. Como se 
comenta en el apartado 5.2.1, a nivel de programación se actúa sobre estos elementos 
activando el bit _AUT y el _SPA en caso de querer abrir la válvula o activar el motor, o bien 
desactivando _SPA si lo que se desea es cerrar la válvula o parar el motor. La rutina creada es 
la que llevará el control en sí del elemento. 
Cada válvula dispone en general de 2 entradas digitales al PLC, con detectores de posición 
cerrado o abierto (finales de carrera), y una salida digital de actuación sobre la bobina de la 
válvula. Las bombas y motores disponen de 1 entrada digital, de confirmación de marcha, y de 
una salida digital de actuación sobre el elemento. 
El procedimiento lógico que sigue dicho bucle creado es el siguiente (ver líneas 000-022, 
LAD200- Gestión estructuras de control elementos en Anexo C): 
- Línea 000-001 (Figura 5.2.31) Mediante un word ‘Indice’ (N7:22 inicializado a 0) se inicia 
una rutina indexada. Se copia el valor de la palabra de estado del elemento de B200 a 
un fichero auxiliar B3 donde se realizan las operaciones. 
 
- Línea 002-003 (Figura 5.2.32) Como en la línea anterior se copian en unos ficheros 
auxiliares, el valor de unos temporizadores característicos de cada elemento 
introducidos en T201 y T202. Indican el tiempo máximo de respuesta una vez han 
Fig. 5.2.31  Control válvulas, bombas y motores (I) 
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recibido una orden de actuación. 
 
- Línea 004 (Figura 5.2.33)   If AUT=1 then {SPM=SPA} 
Si el elemento está en automático, se asigna a ‘Set point manual’ el mismo valor que 
tiene ‘Set point automático’ aportado por el programa de control. En estas circunstancias 
el elemento es controlado por el PLC. 
- Línea 005 (Figura 5.2.33)    If AUT=0 then {SPA=SPM} 
Si el elemento no está en automático, se asigna a ‘Set point automático’ el mismo valor 
que tiene ‘Set point manual’ aportado desde el DCS. En estas circunstancias el 
elemento es controlado por DeltaV. 
Se realizan estos dos pasos, para igualar valores. De esta forma todo el resto de la 
rutina se programa con un único set point, en este caso SPA, para evitar una duplicidad 
de las operaciones. 
 
Fig. 5.2.32  Control válvulas, bombas y motores (II)  
Fig. 5.2.33  Control válvulas, bombas y motores (III)  
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- Línea 006 (Figura 5.2.34) Si el elemento no tiene finales de carrera se realiza un cálculo 
del valor de la entrada física INO (no existente físicamente en estos casos) en función 
del valor de OUT y VNO. Por ejemplo, si está activa la salida física y es una válvula 
normalmente cerrada, está se abrirá, por lo que activamos la señal INO (detector de 
válvula abierta). Así con todas las posibles combinaciones. 
                     If (SFC=1 && OUT=1)  
if VNO=0 then {INO=1} 
else {INO=0}    
           If (SFC=1 && OUT=0) 
    if VNO=0 then {INO=0} 
    else {INO=1} 
 
- Línea 007 (Figura 5.2.35) Si es un elemento motor (sólo tienen detector INO en planta) o 
un elemento sin finales de carrera, se simula el valor de INC asignándole el valor 
opuesto a INO que le viene asignado de la línea anterior. 
     If (MOT=1 || SFC=1) 
if INO=1 then {INC=0} 
else INC=1 
 
Fig. 5.2.34  Control válvulas, bombas y motores (IV)  
Fig. 5.2.35  Control válvulas, bombas y motores (V)  
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- Línea 008 (Figura 5.2.36) Se asigna a PVC el valor que se recibe desde las entradas 
digitales INC y INO, en caso que se consideren los finales de carrera. En caso de que 
no se quiera o pueda considerar a éstos (por avería por ejemplo) debe activarse 
manualmente el bit NVR en la base de datos para poder seguir con el control del 
elemento con normalidad, asignando a PVC un valor con la misma metodología utilizada 
anteriormente para asignar un valor a INC 
  If NVR=1 
if [(OUT=1 &&VNO=0) || (OUT=0 && VNO=1)] then {PVO=1} 
         else && INO=1 && INC=0 then {PVO=1} 
- Línea 009 (Figura 5.2.37) El mismo procedimiento anterior para el cálculo de PVO 
  If NVR=1 
If [(OUT=0 && VNO=0) || (OUT=1 && VNO=1)] then {PVC=1} 
           else && INO=0 && INC=1 then {PVO=1} 
 
- Línea 010 (Figura 5.2.37) Al activarse la salida digital se inicializa un timer de tiempo 
procedente de T201. 
If OUT=1 then {TON T4:0} 
- Línea 011 (Figura 5.2.37) Al desactivarse la salida digital se inicializa un timer de tiempo 
procedente de T202. 
Fig. 5.2.36  Control válvulas, bombas y motores (VI)  
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If OUT=0 then {TON T4:1} 
- Línea 012 (Figura 5.2.37) Si la salida física conserva el mismo valor durante este tiempo 
se considera que es un elemento estable. 
    If TON/DN then {STA=1} 
 
- Línea 013 (Figura 5.2.38) Desactivación de la alarma, cuando se reconoce (desde 
DeltaV) o cuando ‘Process value’ está acorde con la combinación de OUT y VNO 
 If ACK=1 then {ALR=0} 
 If (MOT=0 && OUT=1) 
if [(VNO=0 && PVO=1) || (VNO=1 && PVC=1)] then {ALR=0} 
         If (MOT=0 && OUT=0) 
if [(VNO=0 && PVC=1) || (VNO=1 && PVO=1)] then {ALR=0} 
         If (MOT=1 && SPA=1) then {ALR=0} 
 
Fig. 5.2.37  Control válvulas, bombas y motores (VII)  
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- Línea 014 (Figura 5.2.39) Activación de alarma, cuando ‘Process value’ no está acorde 
con la combinación de OUT y VNO, o cuando un elemento motor está enclavado. 
 If (OUT=1 && STA=1) 
if [(VNO=0 && PVO=0) || (VNO=1 && PVC=0)] then {ALR=1} 
           If (OUT=0 && STA=1) 
if [(VNO=0 && PVC=0) || (VNO=1 && PVO=0)] then {ALR=1} 
          If (MOT=1 && ILK=1) then {ALR=1}  
 
Fig. 5.2.38  Control válvulas, bombas y motores (VIII)  
Fig. 5.2.39  Control válvulas, bombas y motores (IX)  
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- Línea 015  Si (ALR=0 && ALR=1 && MOT=1) {AUT=1 && SPA=0} 
- Línea 016 (Figura 5.2.40) Cálculo de una variable auxiliar para la activación o no de la 
salida física. Si la válvula no es normalmente abierta y se recibe orden de abrir, se activa 
el bit auxiliar. Si la válvula es normalmente abierta y se recibe orden de cerrar también 
se activa el bit auxiliar. 
 If [SPA=1 && VNO=0 && (MOT=0 || MOT=1 || ALR=0)]             
                                      then {AUXBIT=1} 
           If [SPA=0 && VNO=1 && (MOT=0 || MOT=1 || ALR=0)]                 
                                  then {AUXBIT=1} 
- Línea 017 (Figura 5.2.40) Activación de la salida física, siempre que el elemento no esté 
enclavado y en función de la combinación de SPA y VNO (línea anterior) 
 If ILK=0 
if (AUXBIT=1) then {OUT=1} 
else then {OUT=0} 
 
- Líneas 018-019-020 (Figura 5.2.41) Mueve el contenido del word auxiliar de estado del 
elemento B3:1 utilizado para los cálculos, a la posición correspondiente a ese elemento 
en B200. La misma operación se realiza para los temporizadores utilizados. 
- Línea 021 (Figura 5.2.41)  Aumenta el contador del índice N7:22 de la rutina indexada. 
- Línea 022 (Fig.5.2.41) Salta al siguiente elemento de B200 y repite las operaciones 
anteriores 
Fig. 5.2.40  Control válvulas, bombas y motores (X)  
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Entradas y salidas digitales 
Los detectores de final de carrera activan la correspondiente entrada digital al PLC. La lectura 
de estas entradas se realiza en el LAD 197-Mapeado entradas PLC ?? Estructuras de control 
(apartado 5.2.4) del programa de control. Para el caso de las válvulas la comunicación se 
realiza de la siguiente forma: 
 
Fig. 5.2.41  Control válvulas, bombas y motores (XI)  
Fig. 5.2.42  Mapeo detectores de posición de una válvula  
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Cuando se activa la entrada digital correspondiente al final de carrera abierto/cerrado de una 
válvula en concreto, pone a 1 el bit INO (válvula abierta) o INC (válvula cerrada) en el bit 
correspondiente de la palabra asignada al elemento en cuestión en la base de datos del control 
de estos elementos (Data File B200) para su posterior gestión en la rutina de funcionamiento 
LAD200 comentada anteriormente. 
La actuación sobre la salida digital para abrir o cerrar una válvula comunica con el programa de 
control del PLC a través del LAD198 (Estructuras control ?? Mapeado Salidas PLC), según la 
siguiente figura: 
 
El bit OUT de la gestión del elemento activa la salida digital, cuando sea necesario. 
A nivel de programación de las diferentes fases de control del proceso únicamente se actúa de 
la siguiente forma: 
a) Abrir válvula ? Activar AUT y SPA 
b) Cerrar válvula ? Activar AUT y desactivar SPA 
c) Esperar válvula cerrada ? Esperar PVC=1 
d) Esperar válvula abierta ? Esperar PVO=1 
El resto de operaciones (entradas, salidas, alarmas....) las realiza el bucle de control de gestión 
de estructuras comentado anteriormente, de esta forma no es necesario programar estas 
operaciones cada vez que se las requiere. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2.43  Mapeo de actuación sobre una válvula 
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Comunicación con DeltaV 
Existe un intercambio de información y de órdenes referentes al estado y actuación de cada 
elemento entre el PLC y DeltaV.  
 
Para cada válvula se envían 6 bits de información del PLC a Delta V. Estos datos se escriben 
en el archivo binario de datos N10-Valores enviados de PLC a DeltaV, con la siguiente 
nomenclatura: 
- SV_K36xxx_ZSC ? Válvula cerrada 
- SV_k36xxx_ZSO ? Válvula abierta 
- SV_K36xxx_SPV ? Set point 
- SV_K36xxx_ZF ? Fallo (alarma) 
- SV_K36xxx_ILK ? Interlock activo 
- SV_K36xxx_MOD ? En modo DeltaV 
 
Para una bomba o motor son 5 los bits que se envían: 
- SM_K36xxx_HS ? Confirmación marcha 
- SM_K36xxx_SMP ? Set point 
- SM_K36xxx_HF ? Fallo (alarma) 
- SM_K36xxx_ILK ? Interlock activo 
- SM_K36xxx_MOD ? En modo DeltaV 
 
Desde el controlador DeltaV se puede conocer en todo momento el estado de cada uno de los 
elementos, y puede realizarse una correcta configuración del elemento en el sistema Scada. 
El valor de estos bits proviene del estado del correspondiente elemento en B200. Para esta 
escritura de información se utiliza el LAD199-Mapeo estructuras control ?? DeltaV (apartado 
5.2.4), 
A modo de ejemplo para una válvula cualquiera: 
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Según figura 5.2.44 se informa a DeltaV del estado de las entradas digitales (abierto/cerrado), 
del set point del elemento (abrir válvula en caso de estar activo), de la alarma y de su posible 
enclavamiento. Si no está en modo automático se informa también a DeltaV. 
Al mismo tiempo DeltaV puede intervenir sobre el control de los elementos. Para cada 
elemento, DeltaV nos proporciona 4 bits en el archivo binario N11-Valores enviados de DeltaV a 
PLC, con la siguiente nomenclatura: 
- SV_K36xxx_SY ? Petición marcha 
- SV_K36xxx_MON ? Petición modo DeltaV 
- SV_K36xxx_NV ? No ver 
- SV_K36xxx_ACK ? Reconocimiento de alarmas 
Fig. 5.2.44  Mapeo de información de una válvula a DeltaV 
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Esta escritura de información se realiza también en el LAD199-Mapeo estructuras control ?? 
DeltaV (apartado 5.2.4) 
A modo de ejemplo para una válvula cualquiera: 
 
Se observa en la figura 5.2.45 como DeltaV puede pues: 
- Activar el Set point manual de la válvula. 
- Solicitar el control del elemento con MON, con lo cual se desactiva AUT y entra en 
estado manual y control desde Delta V. 
- Activar la opción NVR (no ver finales de carrera) 
- Activar ACK (reconocimiento de alarmas) 
De esta forma DeltaV puede adquirir el control de los elementos si fuera necesario, 
desactivando el bit AUT, activando el bit SPM para manipular la válvula, activar por ejemplo la 
opción NVR para no considerar los finales de carrera si fuese necesario y activar ACK para 
desactivar la posible alarma que haya podido aparecer. 
 
 
 
Fig. 5.2.45  Mapeo de actuación sobre una válvula desde DeltaV 
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5.2.6. Control del elemento rascador 
El elemento cuchillo rascador es otro de los elementos especiales utilizados en el sistema de 
control y facilita el proceso de extracción de material de la centrífuga. Para su correcto control y 
funcionamiento se ha llevado a cabo una programación específica que gestiona su operativa.  
Al igual que con las válvulas, bombas y motores se han definido una serie de bits y words para 
su gestión: 
- SY_K38605_ALR Æ Rascador en alarma 
- SY_K38605_ACK Æ Reconocimiento de alarmas 
- SY_K38605_AUT Æ Rascador en automático 
- SY_K38605_NVR Æ No ver finales de carrera 
- SY_K38605_ILK Æ Rascador enclavado 
- SY_K38605_BIT2 Æ Set point en modo manual 
- SY_K38605_BIT1 Æ Set point en modo manual 
- SY_K386050_OUT Æ Extraer rascador 
- SY_K386051_OUT Æ Entrar rascador 
- SY_K38605_PVV (Word) Æ Posición real rascador 
- SY_K38605_SPV (Word) Æ Consigna posición 
 
Para todos estos bits existe un mapeado de información con Delta V similar al efectuado en el 
caso de válvulas y motores, especialmente para ALR, ACK, AUT, NVR y ILK (LAD199-
Mapeado Delta V). Los bits BIT1 y BIT2 se han creado para dar una consigna de posición 
desde Delta V cuando el elemento está en control manual, mientras que los 2 últimos bits (OUT) 
son los que activan las correspondientes salidas físicas digitales, según se deba entrar o sacar 
el rascador (LAD198-Mapeado salidas PLC). 
Los words PVV y SPV se utilizan en cálculos intermedios de programación para determinar la 
operativa a seguir en cada caso. 
El rascador tiene 3 detectores de posición, con su correspondiente señal de entrada digital al 
PLC (entrado, CIP, y salido) y dos actuadores de salida (entrar y sacar rascador).  
Para la programación se definen 3 posibles consignas de posición: 
- 1 Æ entrado 
- 3 Æ posición CIP 
- 5 Æ salido  
y 5 posiciones reales del rascador: 
- 1 Æ detector entrado 
- 2 Æ posición intermedia entre entrado y CIP 
- 3 Æ detector posición CIP 
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- 4 Æ posición intermedia entre CIP y salido 
- 5Æ detector salido 
En la programación de las diferentes fases del proceso, cuando se pretende mover el rascador, 
sólo se activa su correspondiente bit AUT (para asegurar el control del elemento desde el PLC) 
y se le asigna una consigna de posición (1,3,5) al word SY_K38605_SPV, mientras que cuando 
se espera la confirmación de posición se compara el valor deseado (1,3,5) con el que nos 
proporciona el word posición real SY_K38605_PVV. 
Para el resto de operaciones del rascador se crea un LAD de operativa propia (LAD8-Tornillo 
rascador), rutina siempre activa, que es quien lleva la gestión de las entradas y salidas digitales 
en función de los valores de posición y consigna que se le proporcionen. Se detalla a 
continuación la metodología que sigue este proceso: 
Para la gestión manual del rascador desde Delta V éste debe desactivar el bit AUT mediante el 
mapeado y asignar una consigna de posición mediante BIT1 y BIT2 comentados anteriormente. 
En caso que BIT1 esté activado implica consigna de posición 5 (salido). BIT2 activado implica 
consigna de posición 1 (entrado) y ambos activados implican consigna 3 (CIP). Esta 
combinación de valores se acuerda con los programadores de Delta V: 
   If (AUT=0) 
    if (BIT1=1 && BIT2=0) then {SPV=5} 
    if (BIT1=0 && BIT2=1) then {SPV=3} 
    if (BIT1=1 && BIT2=1) then {SPV=1} 
 
Fig. 5.2.46  Control del rascador (I) 
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Una vez asignada una consigna de posición (desde DeltaV en modo manual o desde alguna 
fase del programa en modo automático) las siguientes líneas deciden la actuación de las salidas 
físicas: 
a) Si la consigna es 1 (entrado) y la posición es mayor a 1 (no entrado), se activa la salida 
física ‘entrar rascador’ según figura 5.2.47 
If (SPV=1 && PVV>1) then {entrar rascador} 
 
b) Si la consigna es 3 (CIP) y no está en detector CIP: 
 Si posición es mayor a 3 (fuera de CIP) activar salida física ‘entrar 
rascador’ 
 Si posición es menor a 3 (dentro de CIP) activar salida física ‘sacar 
rascador’ 
If (SPV=3 && /POSICIÓN CIP)  
   If (PVV>3) then {entrar rascador} 
   If (PVV<3) then {sacar rascador}   
 
Fig. 5.2.47  Control del rascador (II) 
Fig. 5.2.48  Control del rascador (III) 
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c) Si la consigna es 5 (salido) y la posición es menor a 5 (no salido), se activa la salida 
física ‘sacar rascador’ (Fig. 5.2.49) 
If (SPV=5 && PVV<5) then {sacar rascador} 
 
El siguiente paso es determinar cual es la posición real del rascador. En caso de que se reciba 
alguna señal de entrada al PLC de posición, se asigna directamente a PVV esa posición: 
 
En el caso que el rascador esté en movimiento pero aún no haya activado ningún detector de 
presencia en las 3 posiciones, se le asigna una posición intermedia, las posiciones 2 y 4 
comentadas anteriormente. La posición 2 indica un estado de transición entre la posición 
entrado y posición CIP, mientras que la posición 4 indica una transición entre la posición salido 
Fig. 5.2.49  Control del rascador (IV) 
Fig. 5.2.50  Control del rascador (V) 
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y la posición CIP. Con las diferentes combinaciones posibles entre la posición real PVV en 
estados con detector y la actuación de las 2 salidas físicas se determinan estas posiciones 
intermedias. Si se encuentra en posición 5 o 3 con la salida física ‘entrar rascador’ activada, la 
siguiente posición adquirida es 4 y 2 respectivamente. Asimismo, si la posición real es 1 o 3, 
con la salida ‘sacar rascador’ activa, la posición que adquieren es 2 y 4 respectivamente. Estas 
combinaciones se aprecian en la figura 5.2.51: 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2.51  Control del rascador (VI) 
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5.2.7. Control del elemento simulador de nivel UFKR 
En la planta farmacéutica donde se lleva a cabo la implementación del sistema de control, 
existen una serie de centrífugas no farmacéuticas donde existe un elemento que se utiliza para 
detectar el nivel de producto de éstas mediante contacto directo con la torta seca de su interior. 
Este elemento es el llamado TFKR. 
Para la centrífuga en estudio en este proyecto, no existe este elemento, debido a que se trata 
de una centrífuga farmacéutica, situada en una sala blanca de la planta, donde se restringe al 
máximo la seguridad e higiene del producto obtenido, por lo que no puede existir este contacto 
directo con este elemento. 
Para simular el funcionamiento del TFKR se ha creado una rutina de funcionamiento llamada 
UFKR, que no puede detectar la torta seca por contacto directo, pero puede proporcionar 
información acerca de si el nivel de llenado está por debajo del indicado y si el nivel no ha 
descendido el número de ciclos programados con la ayuda de un sensor de ultrasonidos. 
Esta rutina de funcionamiento viene especificada en la especificación del sistema de 
automatización proporcionada por la empresa (Anexo A).  
Este apartado desarrolla el método de programación a partir de esta especificación. Se han 
creado el LAD 3-Gestión UFKR y el LAD 4-Cálculo media UFKR, y son rutinas siempre activas 
en los ciclos de scan del programa de control. 
Estos son los parámetros utilizados para el desarrollo de esta fase (con la correspondiente 
dirección de la base de datos): 
Parámetros: 
 
El UFKR para funcionar necesita los siguientes parámetros: 
 
Parámetro UFKR 1 Consigna nivel de llenado (consigna nivel 3)  (N12:71) 
Parámetro UFKR 2 Consigna nivel de escurrido (consigna nivel 4)  (N12:72) 
Parámetro UFKR 3 Consigna nivel de lavado (consigna nivel 5)   (N12:73) 
 
PUFKR001 Tiempo del ciclo de lectura (tiempo entre lecturas, si es cero la lectura será 
continua)  (N12:63) 
PUFKR002 Cambio máximo del valor entre ciclos (si está fuera, el ciclo de lectura no es válido)  
 (N12:64) 
PUFKR003 Número de ciclos para hacer media (el valor de la carga que se considera es el 
medio de los últimos ciclos válidos)   (N12:65) 
Pág. 138  Diseño y implantación del sistema de control para una centrífuga farmacéutica 
 
PUFKR004 Número de ciclos en que el nivel no desciende más de 3 puntos. Se utiliza 
cuando la centrífuga está realizando escurridos entre llenados, para determinar un fin de 
llenado.   (N12:66) 
PUFKR006 Número de ciclos repetidos en que el valor esta fuera de PUFKR002. A partir de 
éstos acepta los valores y los promedia hasta que vuelve a estar dentro, que vuelve a actuar 
PUFKR002.  (N12:68) 
PUFKR007 Tiempo limpieza UFKR   (N12:69) 
PUFKR008 Tiempo estabilización lectura UFKR   (N12:70) 
En primer lugar se realiza la inicialización del timer de PUFKR001 segundos, tiempo del ciclo de 
lectura así como el reseteo de dos words auxiliares utilizados en la fase (índice del último valor 
válido y número de medidas buenas en consigna), según figura 5.2.53: 
 
La consigna de nivel del UFKR se aporta desde DeltaV, para ello se han creado unos bits de 
comunicación entre ambos en N11, que permiten el control desde el batch. En primer lugar un 
bit de activación del servicio, y 3 bits que permiten asignar en binario el valor del tipo de 
Fig. 5.2.52  Especificación funcionamiento UFKR (I) 
Fig. 5.2.53  Control funcionamiento UFKR (I)  
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consigna (llenado, escurrido, lavado). Según este valor en binario el programa creado asigna la 
consigna de nivel indicada (Fig. 5.2.54): 
 
A continuación se realiza la lectura de valor. Para ello, espera la finalización del ciclo de scan 
(temporizador PUFKR001 segundos). Los pasos que se siguen en este momento son: 
- Reseteo del temporizador 
- Cálculo de la diferencia entre la lectura de nivel en ese momento y el nivel medio 
calculado en scan anteriores. 
- Atendiendo al siguiente texto de la especificación: ‘Si lee un valor que varía de la media 
más de PUFKR002 debe despreciarse la medida e incrementarse un contador. Un valor 
correcto pone a cero el contador de valores fuera de rango.’ 
Si el valor obtenido en el cálculo anterior es superior a PUFKR002 se incrementa un 
contador creado en la base de datos. En caso que no supere ese valor se pone a cero 
el contador. 
Fig. 5.2.54  Control funcionamiento UFKR (II)  
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- Si el valor calculado es inferior a PUFKR002 o el contador supera PUFKR006, se 
acepta el valor de nivel para realizar el promedio (según especificaciones). Los pasos 
seguidos son los siguientes (Fig. 5.2.56): 
a) Aumenta una unidad el índice que se utiliza para registrar valores 
b) Incrementa el contador de medidas válidas en caso que éste aún no haya llegado a 
PUFKR003 (número de ciclos válidos para hacer media) 
c) Registra el valor de nivel leído en la posición que indica el índice de registro en un 
archivo (N13) de la base de datos  
 
Fig. 5.2.55  Control funcionamiento UFKR (III)  
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- A continuación se comprueba si el valor leído en el ciclo es inferior al del ciclo anterior y 
en caso que lo sea, por cuantas unidades. Para ello se realizan los siguientes pasos: 
a) Se calcula la diferencia entre el valor leído y el valor registrado de la última lectura 
válida. 
b) Si la última lectura no es tres unidades más pequeña que la anterior se incrementa 
un contador ‘Número de ciclos sin descender’ 
c) Si la última lectura es más de tres unidades más pequeña que la anterior se resetea 
este contador. 
d) Se finaliza el proceso de scan grabando el valor leído en el word lectura_anterior 
para iniciar posteriormente un nuevo ciclo de scan. 
 
 
 
Fig. 5.2.56  Control funcionamiento UFKR (IV)  
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Según especificaciones: ‘Si el número de ciclos en que el nivel no desciende más de 3 puntos 
supera PUFKR004, se activará la memoria ETP_NIV, sin hacer nada más. El programa se 
encargará de hacer o no algo con este valor’ 
Este cálculo se ha realizado con el contador comentado anteriormente ‘Número de ciclos sin 
descender’ (Fig. 5.2.58): 
 
A continuación se asigna la consigna de nivel, en función del set point de consigna asignado por 
Delta V (llenado, escurrido, lavado) comentado al principio de esta sección. En caso que esté 
activo el set point de llenado, se copia el valor de la consigna de llenado aportado por DeltaV, 
en el word auxiliar utilizado. Se realiza el mismo procedimiento en caso que las consignas 
Fig. 5.2.57  Control funcionamiento UFKR (V)  
Fig. 5.2.58  Control funcionamiento UFKR (VI)  
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activadas sean las de escurrido o lavado (Fig. 5.2.59): 
 
Según especificaciones: ‘Debe realizar una medida cada PUFKR001, en su defecto cada 
SCAN, y realizar una media de PUFKR003 ciclos. Éste será el valor que se comparará según la 
consigna con los parámetros de nivel (3,4 o 5) y dará FUE_OK si está por debajo’ 
Tomada la medida del ciclo, y hecha la media con los valores anteriores (valor que proviene del 
LAD4), se compara este valor con el aportado por la consigna de nivel comentado en la imagen 
anterior. SI la media es inferior a la consigna y la media obtenida se ha realizado a partir de un 
total de valores válidos superior a PUFKR003, se activa el bit FUE_OK. (Fig. 5.2.60) 
 
Fig. 5.2.59  Control funcionamiento UFKR (VII)  
Fig. 5.2.60  Control funcionamiento UFKR (VIII)  
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Cálculo de la media UFKR 
Este cálculo se realiza en LAD 4. Mediante un bucle, se van sumando los valores válidos que 
provienen de LAD 3 en un word auxiliar. Mientras el contador de valores sumados es inferior a 
PUFKR003 (número de ciclos para hacer media), el programa se mantiene dentro del bucle. 
Una vez el número de valores sumados alcanza PUFKR003, se sale del bucle y se realiza la 
media con el valor suma obtenido y el número de ciclos considerado para realizar tal suma. 
Los últimos pasos en la programación de este elemento se concentran en el aspecto de la 
limpieza del UFKR. Según especificaciones: ‘A cada cambio de consigna de UFKR debe abrirse 
la válvula de limpieza del UFKR SV K38.324 durante PUFKR007 segundos. Al finalizar los 
segundos la válvula debe cerrar y esperar PUFKR008 segundos. Una vez pasado este tiempo 
indica UFKR_FIN = 1 durante un par de scan de programa y debe iniciar las medidas.’ 
Para desarrollar este proceso, se sigue una metodología similar a la seguida durante el 
desarrollo del programa de control en lo que se refiere al control de válvulas. Cuando la 
consigna es diferente a la anterior (al finalizar el ciclo de scan, se guarda el valor de la consigna 
en un bit consigna_anterior), se abre la válvula indicada durante el tiempo PUFKR007 
introducido en un temporizador. Finalizado el tiempo se cierra la válvula y se temporiza 
nuevamente PUFKR008 segundos, antes de activar finalmente el bit UFKR_FIN.  
Para el desarrollo de estos pasos se ha utilizado un archivo de estados, para seguir la 
secuencia correctamente. 
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5.2.8. Gestor de recetas batch desde el DCS Delta V 
Para el lanzamiento de recetas batch y fases desde Delta V al PLC, se utiliza una metodología 
desarrollada en anteriores proyectos y con unos resultados óptimos. Por lo tanto, únicamente se 
adapta esta filosofía al proyecto sin realizar modificaciones significativas. Existe una estructura 
de árbol o grafcet, creada en anteriores proyectos, que permite la programación de este 
proceso. Lo único que se realiza en el proyecto actual es adaptar este grafcet a las necesidades 
actuales, por lo que se crean 3 modelos diferentes, uno para el lanzamiento de las fases del 
reactor, otro para el lanzamiento de las fases de la centrífuga y finalmente otro para el 
lanzamiento de fases etc. Estos 3 modelos deben ser posteriormente programados en el 
programa de control. 
Este método consiste en la escritura y intercambio de información entre Delta V y el PLC, 
evaluando las condiciones que permiten o no llevar a cabo el lanzamiento de una fase concreta, 
así como la posibilidad de detectar errores, o de abortar, detener o reiniciar la fase si el 
operador lo requiere desde la pantalla Scada. 
El proceso que se sigue, a partir del grafcet existente es el siguiente (se toma como modelo el 
gestor del reactor K3600; centrífuga y fases etc. siguen el mismo procedimiento): 
- Se utilizan 2 parámetros de información del PLC a Delta V, K3600_STAT y 
K3600_FALLO que permiten informar del estado de la situación de la fase así como del 
posible error que se haya producido (con valores acordados en anteriores proyectos).  
- Para el lanzamiento de fases y su manipulación desde el Scada se utilizan una serie de 
words de la base de datos con el siguiente significado: 
1) N12:0 (K3600_CMD) Æ Word desde donde Delta V manipula y guía el proceso de la 
fase. Los valores utilizados y su significado son los siguientes: 
0 Æ Reposo 
10 Æ Write parameters (escritura valor parámetros) 
20 Æ Run (Arranque) 
30 Æ Hold (Detener) 
40 Æ Abort (Abortar) 
50 Æ Restart (Reiniciar) 
60 Æ Acknowledge alarms (Reconocimiento de alarmas) 
70 Æ Reset parameters (Reseteo valores de parámetros) 
2) N12:1 Æ Número identificativo de fase a la que se aplica la receta 
3) N12:2 a N12:12 Æ Valores de los parámetros necesarios para la fase 
4) N12:13 Æ Suma de todos los valores de los parámetros anteriores 
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- El gestor se inicia con una comprobación de las condiciones iniciales de las fases y con 
el reseteo de los parámetros K3600_STAT y K3600_FALLO, y se escriben los valores 
de los parámetros de fase en sus words correspondientes desde Delta V, como se 
aprecia en la figura 5.2.61: 
1
0
   FLL 1000, #K3600_OP, 13
   K3600_STAT = 0
   K3600_FALLO = 0
K3600_C MD  = 10
(transm is ion param etros )
1
   TGR 3600.PR E = 10 R ES(TGR 3600)
   /  K3600_AR R AN C AD O
   TEST PAR AMS K3600 (JSR  251)
5 10 11 12 T GR3600
K3600_ASK = K3600_BASE_ASK
J SR CONDICIONES_INICIALES (241)
IF NINGUN_EST ADO
T HEN
   EST AT  = 0
   FALLO = 0
   EST ADO = 0
ENDIF
 
- Se inicia un timer de 10 segundos y se realiza una comprobación de la escritura de 
parámetros. El PLC tiene programada una suma de los parámetros escritos por DeltaV 
(LAD251-TSTP3600, donde se generan los bits K3600_CKSUM_OK y K3600_OP_OK). 
Se comprueba que esta suma coincide con la escrita en el word N12:13. 
- Si la suma es correcta y el número de fase (N12:1) está dentro del rango de número de 
fases para el reactor, se sigue el desarrollo del gestor, copiando los valores en words 
auxiliares de la base de datos. En caso que finalizados los 10 segundos, se observe un 
error en la suma de valores o en el número identificativo de fase, se escribe el 
correspondiente error en K3600_FALLO y será el operador de Delta V quien decida 
abortar la fase (K3600_CMD=40) o bien reconocer el error y lanzarla de nuevo 
(K3600_CMD=60), como se observa en la figura 5.2.62 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2.61  Grafcet gestor batch (I)  
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1
   TGR3600.PRE = 10 RES(TGR3600)
   / K3600_ARRANCADO
   TEST PARAMS K3600 (JSR 251)
K3600_CKSUM_OK &&
K3600_OP_OK
2
 CPY . PARAM OP K3600
 K3600_OP_ORIG =
 K3600_OP_CURS
 IF K3600_OP_CURS =
 100 THEN
 K3600_OP_CURS = 0
3    K3600_STAT = 100   K3600_FALLO = 0
K3600_CKSUM_OK &&
/ K3600_OP_OK &&
TGR3600.DN
10    K3600_STAT = 101   K3600_FALLO = 2
/ K3600_CKSUM_OK &&
TGR3600.DN
11    K3600_STAT = 101   K3600_FALLO = 3
9
K3600_CMD = 40
(abort)
12
K3600_CMD = 60
(ack alarmas)
0
K3600_CMD = 40
(abort)
12
K3600_CMD = 60
(ack alarmas)
0
1 146
 
- En el estado 3, se puede dar orden de arranque o run (K3600_CMD=20), o bien abortar 
la fase (K3600_CMD=40). En caso de estar en run, según se cumplan o no las 
condiciones iniciales de fase, y se mantenga o no el valor de número identificativo de 
fase inicial (no se haya reescrito desde DeltaV este valor), el gestor se desarrolla de 
formas diferentes, según figura 5.2.63: 
 
3    K3600_STAT = 100   K3600_FALLO = 0
K3600_CMD = 20 &&
K3600_OP_ORIG = K3600_OP_CURS &&
( CI[K3600_OP_CURS] || K3600_ARRANCADO )
K3600_CMD = 20 &&
K3600_OP_ORIG <> K3600_OP_CURS
K3600_CMD = 40
(abortar fase)
8
9
4
14
 
Fig. 5.2.62  Grafcet gestor batch (II)  
Fig. 5.2.63  Grafcet gestor batch (III)  
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- En este punto entran en juego los bits creados para cada fase del programa de control 
que hacen referencia al estado de las fases: Start, Run, Held, Hold, Abort, Complete.... 
La escritura sobre estos valores desde el gestor, y la lectura de los valores que sobre 
ellos se escriben en la fase en ejecución, permiten la comunicación entre el programa 
del PLC y el gestor batch del Scada, permitiendo la intervención de éste sobre la fase, 
con la escritura sobre el word K3600_CMD del valor deseado para actuar sobre el 
proceso tal y como se desee. La estructura de grafcet creada anteriormente y 
programada en el actual programa de control es la siguiente (Fig. 5.2.64): 
4
   S TA R T[K 3 6 00 _ O P _C U R S ]
   /  C O M P E TE [K 36 0 0_ O P _ C U R S ]
   /  H E L D [K 36 0 0_ O P _ C U R S ]
   /  R U N [K 3 6 00 _ O P _C U R S ]
   K 3 6 00 _ P _ A B R T = P _A B R T[ K 36 0 0 _O P _ C U R S ]
   K 3 6 00 _ P _ H O L D  = P _H O LD [ K 3 60 0 _O P _ C U R S ]
9    K 3 6 00 _ S TA T = 1 0 1   K 3 6 00 _ F A L LO  = 4
C O M P L E TE [K 36 0 0_ O P _ C U R S ]
5
   /  C O MP LE TE [ K 3 6 00 _ O P _C U R S ]
   /  S TA R T[K 36 0 0_ O P _ C U R S ]
   K 3 6 00 _ S TA T = 2 0
H E L D [ K 3 60 0 _O P _ C U R S ]
K 3 60 0 _C M D  = 0
(re po s o )
0
K 36 0 0_ C MD  = 6 0
(a c k  a la rm a s )
3
K 3 60 0 _C M D  = 4 0
(a b o rt )
1 2
5
1 33
6
3
R U N [ K 3 60 0 _O P _ C U R S ]  | |
C O M P L E TE [ K 3 60 0 _O P _ C U R S ]  | |
H E LD [ K 3 60 0 _O P _ C U R S ]  | |
K 3 60 0 _P _H O LD  & &  K 3 60 0 _C M D  = 3 0  | |
K 3 60 0 _P _A B R T & &  K 3 60 0 _C M D  = 4 0
13    K 3 6 00 _ S TA T = 1 0   K 3 6 00 _ A R R A N C A D O
7
8
K 36 0 0_ P _ H O L D  & &
K 36 0 0_ C MD  = 3 0
(h o ld )
K 36 0 0_ P _ A B R T & &
K 36 0 0_ C MD  = 4 0
(a bo rt )
 
Fig. 5.2.64  Grafcet gestor batch (IV)  
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Si la fase se está ejecutando correctamente una vez dada la orden de arranque, el 
gestor se situará en el estado 13, hasta que reciba desde el PLC la instrucción 
‘Complete’ para indicar que ha finalizado la fase lanzada. En ese caso se accede al 
estado 5, desde donde el gestor está listo para un nuevo lanzamiento. Durante la 
ejecución la fase se puede abortar o bien retener y se accede a nuevos estados. 
 
3
14    K3600_STAT = 40   K3600_F ALLO = 1
K3600_C MD S = 60
(ack  alarm as)
3
K3600_C MD S = 40
(abort)
12
 
6
   /  STAR T[K3600_OP_C U R S]
   /  H OLD[K3600_OP_C UR S]
   /  H ELD [K3600_OP_C U RS]
   K3600_STAT = 40
7
   /  STAR T[K3600_OP_C U R S]
   H OLD[K3600_OP_C UR S]
   K3600_FALLO = 5
   K3600_STAT = 30
8
   /  STAR T[K3600_OP_CU R S]
   ABOR T[K3600_OP_C U R S]
   K3600_STAT = 50
K3600_C MD  = 60
(ack  alarm as)
3
K3600_CMD  = 40
(abort)
8
H ELD [K3600_OP_C U R S] | |
/  R U N [K3600_OP_C U R S] | |
K3600_C MD  = 40 && K3600_P_ABR T
(abort)
H ELD [K3600_OP_C U R S] | |
/  R U N [K3600_OP_C U R S] | |
K3600_C MD  = 0
12
   /  H ELD [K3600_OP_C U R S]
   /  H OLD [K3600_OP_C U R S]
   /  R U N [K3600_OP_C U RS] | |
   K3600_STAT = 60
K3600_C MD  = 0
(reposo)
0
13
9 10 11 14
613 13 3
 
Para que el programa del gestor sea genérico para todas las fases, se utiliza una 
programación indexada. Es decir, el valor del word K3600_OP_CURS (número 
identificativo de fase) cuyo valor se escribe del word N12:1 al inicio del gestor, apunta al 
bit del word de estado de fase (run, start, hold,...) correspondiente a la fase en concreto, 
Fig. 5.2.65  Grafcet gestor batch (V)  
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según el archivo de la base de datos creada. Así, según el ejemplo de la figura 5.2.66, el 
word B99:3 pertenece al estado ‘Hold’ de las fases de K3600. En concreto su bit 9 
(número identificativo de fase) pertenece a la fase ‘Carga de disolventes’: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2.66  Base de datos del gestor de fases  
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5.2.9. Control de temperatura del reactor K3600. Diseño del PID 
Un regulador PID por válvula proporcional lleva a cabo el control de temperatura del reactor. 
Una operación básica de la especificación funcional activa el control de este lazo. Los 
elementos de planta que componen este lazo son los siguientes: 
- TT K36.605 Æ Transmisor de temperatura redundante del reactor 
- SV K36.360 Æ Válvula de entrada glicol –20 a cámara reactor 
- SV K36.363 Æ Válvula de salida glicol –20 de cámara reactor 
- SV K36.361 Æ Válvula de entrada glicol +25 a cámara reactor 
- SV K36.364 Æ Válvula de salida glicol +25 de cámara reactor 
- SV K36.362 Æ Válvula de entrada glicol +110 a cámara reactor 
- SV K36.365 Æ Válvula de salida glicol +110 de cámara reactor 
- CV K36.501 Æ Válvula reguladora glicol en cámara reactor 
- SM K3603.1 Æ Bomba aceleradora glicol en cámara reactor 
 
En la imagen 5.2.67 se puede apreciar el circuito regulador de temperatura del reactor, en 
concreto en la parte inferior derecha, en color verde. La conducción de entrada se alimenta del 
glicol a una de las tres temperaturas disponibles, según cuál sea la válvula abierta de 
alimentación según instrucciones del programa de control. La bomba SM K36031 impulsa la 
Fig. 5.2.67  Circuito regulador temperatura K3600  
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entrada de este glicol al reactor, cuya salida viene regulada por la válvula CV K36501 de 
apertura proporcional. Esta apertura es regulada por un PID del programa de control, en función 
de la consigna de temperatura aportada y de la temperatura real del reactor que indica la 
entrada analógica al PLC procedente del sensor TT K36605.  
La siguiente figura 5.2.68 muestra el funcionamiento de un PID. Cuanto mayor es el error o 
diferencia entre la consigna o set point y la variable del proceso, en este caso la temperatura 
real del reactor, mayor es la variable de salida del PID. La salida del PID actúa en este caso 
sobre la válvula de control de fluido térmico de apertura proporcional, de forma que tiende a 
igualar la variable de temperatura real del sistema con la consigna impuesta. 
 
Las operaciones básicas ‘Control temperatura del K3600’ y ‘Regulación temperatura del K3600’ 
de la especificación funcional, programan el control de abertura y cierre de las válvulas de 
entrada y salidas de los tres tipos de glicol, en función de la temperatura del sensor del reactor, 
de la temperatura de consigna aportada, y de otra serie de parámetros de fase aportados desde 
DeltaV, tales como temperaturas de cambio de fluido o nivel mínimo del reactor para iniciar 
control de temperatura. Todos estos parámetros se aportan en el lanzamiento de la fase ‘Contol 
temperatura K3600’. 
Las variaciones de la temperatura del reactor se producen debido a este flujo de glicol en su 
interior y a la acción de la válvula reguladora de salida de glicol. La acción de esta válvula viene 
dada por el PID. 
Fig. 5.2.68  Funcionamiento general de un PID  
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Programación del PID 
El software RsLogix 500 utilizado en el desarrollo del proyecto permite la programación de PIDs.  
Un bloque de control de PID en RsLogix 500 requiere 23 words en la base de datos del 
programa de control para su correcta ejecución. La figura 5.2.69 muestra el significado y función 
de cada uno de esta serie de words para su correcto desarrollo. 
A destacar principalmente los siguientes elementos: 
- Word 0, bit 1 Æ Automático/Manual  (Valor 1 indica estado manual) 
- Word 2 Æ Setpoint 
- Word 3 Æ Constante proporcional 
- Word 4 Æ Constante integral 
- Word 5 Æ Constante derivativa 
- Word 7 Æ Setpoint máximo 
- Word 8 Æ Setpoint mínimo 
- Word 16 Æ Salida CV% (0-100%) 
 
En RsLogix cuando se requiere la acción del bloque PID, deben introducirse los siguientes 
parámetros en el momento de su programación (Fig. 5.2.70): 
Fig. 5.2.69  Words de control de un PID 
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- Control Block Æ Se indica la dirección de la base de datos del primero de los 23 words 
sucesivos de gestión del PID 
- Process Variable PV Æ Dirección de la base de datos con la variable de entrada. En 
este caso, se trata de la variable TT_K36501, temperatura del reactor, escalada en 
unidades de PID (rango 0-16383) 
- Control variable CV Æ Salida del PID, con un valor comprendido entre 0-16383, donde 
16383 indica el 100% ‘ON’. Este valor de salida del PID puede ser escalado 
posteriormente dentro del rango requerido por la aplicación, para este caso la válvula 
reguladora. 
- Control Block Length Æ Número de words del control block. Son 23 tal y como se ha 
comentado anteriormente. 
 
Pulsando sobre Setup Screen en el bloque del PID anterior se abre un menú donde se 
introducen una serie de parámetros del PID, tales como: 
- Valores de las constantes proporcional Kc, integral Ti, derivativa Td 
- Loop update Æ Tiempo entre cálculo y cálculo del PID 
- Control Mode Æ  2 posibles opciones 
a) E=SP-PV (Reverse acting) Æ La salida CV (control variable) crece cuando la 
entrada PV (process variable) es menor que el setpoint SP 
b) E=PV-SP (Direct acting) Æ La salida CV crece cuando la entrada PV es 
mayor que el setpoint SP 
- PID Control Æ  Auto o manual 
- Time Mode Æ  Timed o STI. Con la opción Timed, el PID actualiza la salida cada valor 
de tiempo indicado en Loop update. Con la opción STI, la salida del PID se actualiza en 
cada tiempo de scan del programa de control. El PID debe ser programado en una 
subrutina de interrupción, con un intervalo de tiempo igual al del valor del parámetro 
Loop update. 
- Limit Output CV: Æ  2 opciones: 
Fig. 5.2.70  Bloque PID del programa de control 
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a) Yes: Limita la salida a un máximo y un mínimo 
b) No: La salida no está limitada 
- Inputs/Outputs Æ Valores de SP, PV y CV  
 
La siguiente figura 5.2.71 muestra el valor de los parámetros introducidos en la programación: 
 
 
La estructura de programación seguida es la siguiente (LAD 201- Gestión PID del programa de 
control): 
- PV_ENG (Valor del proceso): Se escala desde unidades de I/O hasta unidades de 
ingeniería, se acota según los límites si fuese el caso, y se escala en unidades PID. En 
este caso, se trata la temperatura del reactor TT_K36605, y según especificaciones no 
tiene límites de acotación, por lo que se escala directamente la entrada analógica en 
unidades PID. El valor obtenido en el escalado (TT_K36605_PID [0,16383]) es el que se 
introduce como ‘Process variable’ en el bloque PID: 
 
scale (TT_K36605 [4000, 20000] , TT_K36605_PID [0, 16383]) 
 
- SP_SPX (Consigna de regulación): Se copia la consigna o set point en función del modo 
Fig. 5.2.71  Parámetros PID del programa de control 
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de la regulación (automático o manual), acotando según los límites de configuración si 
se da el caso. La consigna se aporta en la fase ‘Control temperatura K3600’. El valor de 
la consigna se copia en el word 2 de los 23 words de la base de datos reservados para 
el Control Block. Para este programa de control se ha nombrado como 
CV_K36051_SPPID a esta variable, cuyo valor se limita al rango de valores que indican 
los words 7 y 8 del bloque PID.  
Las constantes Kc, Ti, Td, cuyo valor se aportan desde Delta V, se copian en los words 
3, 4 y 5 del bloque PID (CV_K36501_KCPID, CV_K36501_TIPID, CV_K36501_TDPID) 
 
If  !SP_K36501_AUT  then  SP_K36501_SPA=SP_K36501_SPM 
If   SP_K36501_AUT  then  SP_K36501_SPM=SP_K36501_SPA 
CV_K36501_SPPID = SP_K36501_SPA 
CV_K36501_SPPID = lim (SP_K36501_MIN, SP_K36501_MAX) 
CV_K36501_KCPID = K3600_PID_KC 
CV_K36501_TIPID = K3600_PID_TI 
CV_K36501_TDPID = K3600_PID_TD 
 
- CV_%SPX: (Consigna de apertura): Se copia la consigna de apertura en función del 
modo de la apertura y de la activación del flag de enclavamiento, y se realiza el 
escalado a la salida de campo.  
En modo manual se activa el bit 1 del word 0 (estado manual) del bloque PID (para 
desactivar su actuación), se copia la consigna de apertura manual en el word 16 del 
bloque PID (CV_K36501_OUTPID) y se escala en unidades PID en el word de la 
variable ‘Control variable’.  
En modo automático, la consigna se copia desde el word 16 del bloque PID según el 
cálculo que éste haya realizado. 
Finalmente la variable de control obtenida CV_K36501_PID, ya sea de forma manual o 
a través del PID, se escala en unidades adecuadas para activar la salida analógica del 
PLC. En este caso, la válvula reguladora CV_K36501 tiene un rango de valores de 
acción comprendido entre [31208, 6242]: 
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If !CV_K36501_AUT || CV_K36501_ILK 
then 
         CV_K36501_PIDMAN 
         CV_K36501_%SPA=CV_K36501_%SPM 
         CV_K36501_OUTPID=CV_K36501_%SPA 
         scale (CV_K36501_%SPA [0,100] , CV_ K36501_PID [0, 16383]) 
endif 
If  CV_K36501_AUT && !CV_K36501_ILK 
then 
          CV_K36501_%SPA=CV_K36501_OUTPID 
endif 
scale (CV_K36501_PID [0, 16383] , CV_K36501 [31208, 6242]) 
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5.2.10. Ejemplo de programación de una fase del sistema de control 
En este apartado se comenta cual es la metodología seguida para llevar a cabo la 
programación de las diferentes fases del proceso, dadas las especificaciones funcionales y una 
vez diseñado su correspondiente Grafcet. 
Se toma como ejemplo, la fase de Inicialización de la Centrífuga K3800, comentando línea 
(rung) a línea el programa de control para esta fase y comparándolo con su especificación. 
En el anexo B (apartado B.1) se detalla como se ha realizado la programación de esta fase del 
sistema de control, a partir de la especificación funcional de la fase. 
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6. Simulación y implantación del sistema de control 
6.1. Simulación del sistema de control 
Una vez se ha llevado a cabo la programación de las diferentes fases del sistema de control 
mediante RSLogix 500, se realizan una serie de simulaciones para verificar su correcto 
funcionamiento y para detectar posibles errores de programación. De esta forma se consigue 
minimizar el posible número de errores justo antes de la puesta en marcha en planta, donde la 
posible existencia de estos errores podría tener consecuencias relativamente graves sobre los 
elementos existentes o sobre el sistema de producción. 
Para la realización de estas simulaciones se ha empleado el software RSView32 de Rockwell 
Software, el mismo proveedor del PLC utilizado en este proyecto y del software de 
programación utilizado para tal efecto. 
El objetivo es simular todas las fases de la especificación funcional programadas en RSLogix 
500, y comprobar que al lanzar cada fase en concreto se sigue el desarrollo esperado, 
comparando esta evolución en la pantalla de simulación con la especificación funcional o con el 
grafcet creado para cada fase. Si se detecta algún tipo de error se puede acceder a modificar el 
programa de control creado en el punto donde se detecta la incidencia con relativa facilidad, al 
realizarse la programación por estados. 
En resumen, los elementos necesarios para llevar a cabo la simulación son: 
- Programa de control creado en RSLogix 500 
- Software de simulación RSView32, con pantallas de simulación creadas para tal efecto 
- Canal de comunicación entre los anteriores. En este caso se utiliza RSLogix Emulate 
500, un software emulador que lleva a cabo la comunicación entre la ejecución del 
programa y su visualización en la pantalla de simulación. 
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6.1.1. Metodología de simulación 
Este apartado se centra en desarrollar los puntos básicos del proceso de simulación. 
 
Importar base de datos 
El primer paso es importar la base de datos del programa de control. Para realizar este proceso, 
en primer lugar se exporta esta base de datos desde el programa de control en RSLogix 500, 
mediante la barra de menús del programa: Tools ? Database ? ASCII Export, indicando una 
carpeta donde se quiera almacenar la información.  
A continuación se importa esta base de datos a RSView32. Desde Inicio / Programas / Rockwell 
Software / RSView32 Tools / Database Import&Export, donde se muestra una ventana en la que 
se selecciona la opción: Import RSLogix 500 Adress & Symbol ASCII files y seleccionamos el 
fichero anteriormente exportado desde RSLogix500. Posteriormente indicamos el proyecto 
donde se quiera importar, en este caso un proyecto de simulación nuevo, creado desde la 
propia barra de menús de RSView32. 
Esta base de datos, contiene la información de las direcciones y sus correspondientes tags 
creados durante el desarrollo del programa de control. 
  
 
Creación de pantallas de simulación 
El software de simulación dispone de una librería gráfica con elementos que pueden ser útiles 
para la representación del sistema a controlar. Entre estos elementos se encuentran válvulas, 
tuberías, pulsadores, interruptores, tuberías, depósitos, motores, bombas, sensores...  Esta 
librería es útil para crear las ventanas utilizadas en la simulación del programa de control.  
A continuación se detallan brevemente los elementos más utilizados para simular, así como el 
proceso seguido para identificar cada elemento de la simulación con su respectivo en el 
programa de control. 
1) Válvulas: 
 
Para la simulación del funcionamiento de una válvula, son cuatro los aspectos que interesa 
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conocer especialmente, los detectores de posición abierto y cerrado, el estado de la salida 
digital y el estado de su alarma. 
a) Para la salida digital, se utiliza un icono de válvula de la librería. A este icono se le 
asigna el funcionamiento de la salida digital. Para ello basta con pulsar sobre él con el 
botón derecho del ratón, acceder al menú ‘Animation’ opción ‘Color’, donde aparece una 
ventana como la siguiente: 
 
Los pasos a seguir son los siguientes: 
- En ‘Expression’ introducir el nombre del Tag a asociar con el elemento. Se puede 
acceder al listado de tags de la base de datos pulsando sobre ‘Tags’ en la parte derecha 
de la ventana ‘Animation’, donde se abre una nueva ventana con el listado de tags. Se 
selecciona ahí el que interese, para este caso el de la salida digital, que son de la forma 
SY_K36xxx o SY_K38xxx, según nomenclatura seguida al desarrollar el programa de 
control. En la parte inferior izquierda de esta ventana ‘Animation’, se selecciona el color 
que se requiera para este elemento. Para las simulaciones, se asigna color verde al tag 
cuando se encuentre activo (valor=1), y sin color cuando esté inactivo. De esta forma al 
simular, se sabe que la válvula está activa cuando adquiere el color verde. 
Pulsando sobre el nombre del tag en la casilla ‘Expression’, se abre una ventana donde 
se pueden comprobar las características de esta señal: tipo, descripción, dirección en la 
Fig. 6.1.1  Asignación de tags a elementos de simulación 
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base de datos.... (Figura 6.1.2) 
 
b) Para el funcionamiento de los detectores de posición cerrado/abierto de la válvula se 
añaden al elemento 2 casillas (de color amarillo en la imagen de la válvula) para simular 
su estado. A estas casillas se les asignan sus correspondientes tags, en este caso las 
entradas digitales de detector de posición: ZSC_K36xxx o ZSC_K38xxx y ZSO_K36xxx 
o ZSO_K38xxx, con el mismo procedimiento seguido anteriormente.  
En este caso, al tratarse de entradas digitales al PLC y al ser una simulación, los valores 
de estos bits deben ser forzados, al no existir comunicación real con los elementos. 
Para facilitar el cambio del valor del bit, se introduce en ‘Animation’, opción ‘Touch’ la 
instrucción TOOGLE ‘nombre del tag’ (Figura 6.1.3). Con esta instrucción se consigue 
que al pulsar sobre la casilla durante la simulación, cambie el valor del bit asociado a 
esta casilla. En el caso de las válvulas, cuando por ejemplo se da la orden de abrirla, se 
debe forzar la entrada digital de detector de posición abierta pulsando sobre la casilla 
creada con la metodología anterior, para que de esta forma el programa siga su 
desarrollo normal.  
Las transiciones del grafcet donde se espera confirmación de válvula cerrada o abierta, 
se deben forzar en la simulación a través de este procedimiento. 
 
Fig. 6.1.2  Características de un tag asignado a un elemento de simulación 
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c) Para la simulación de la alarma se crea un recuadro, alrededor del icono de la válvula, al 
que se le asigna su tag de alarma correspondiente, y un color rojo intermitente. La 
alarma la calcula el programa de control según ‘Control de válvulas, bombas y motores’, 
por lo que no es necesario actuar sobre ella directamente. 
d) Se añade además una etiqueta identificativa con el nombre del elemento, para que sea 
fácilmente identificable en la simulación, como se observa en la Figura 6.1.4 
Fig. 6.1.3  Asignación del comando TOOGLE a un elemento de simulación 
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2) Motores: 
 
Los aspectos a considerar en la simulación de un motor son la salida digital de activación, la 
entrada digital de confirmación de marcha, y la alarma. 
Se elige algún elemento identificador de motor en la librería y se le asigna el bit correspondiente 
de salida digital de activación (XSM_K36xxx o XSM_K38xxx), con el mismo procedimiento 
seguido con las válvulas.  
Se añade una casilla para simular el funcionamiento de la entrada digital de confirmación de 
marcha (XSC_K36xxx o XSC_K38xxx), con la opción ‘touch’ para forzar su valor desde la 
ventana de simulación, y se incluye un recuadro para simular la alarma. 
3) Bombas: 
 
Su configuración para la simulación es muy similar a la de los motores. Se elige algún elemento 
Fig. 6.1.4  Etiqueta identificativa de un elemento de simulación 
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identificador de bomba en la librería y se le asigna el bit correspondiente a la salida digital de 
activación. Se añade una casilla para simular el funcionamiento de la entrada digital de 
confirmación de marcha, con opción ‘touch’ para forzar su valor durante la simulación y se 
incluye recuadro para el tag de alarma. 
 
4) Depósitos: 
 
 
Sólo se utilizan de forma representativa, para el reactor, la 
centrífuga, y depósitos auxiliares en las ventanas de simulación, 
pero no tienen asignado ningún tag que simule ningún estado o 
evolución 
 
5) Sensores analógicos: 
 
 
Se utilizan para simular el funcionamiento de señales 
analógicas. 
Arrastrando con el ratón el detector de posición de este 
elemento se modifica el valor de la señal en escala dentro del 
rango de valores que se le asigne al definir el elemento, tal y 
como se muestra a continuación. 
 
En este elemento gráfico se asigna al recuadro de nivel, en ‘Animation’ opción ‘Vertical Slider’, 
el tag correspondiente a la entrada analógica a simular, situando en la parte inferior de la 
ventana el rango entre 4000 y 20000, que es el rango de valores reales de intensidad que 
recibe el PLC. En el ejemplo de la figura 6.1.5 se observa esta asignación de tag y rango para el 
caso concreto del detector de nivel del reactor K3600: 
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A este elemento se le añade en su parte inferior, un elemento ‘Numeric Display’ que durante la 
simulación visualizará el valor de un tag que se le asigne. A este tipo de señales analógicas, se 
le asigna un tag del tipo _ENG (Figura 6.1.6), que en el programa de control es el valor 
escalado dentro del rango de valores reales de la señal analógica recibida. De esta forma se 
visualiza el valor de la señal, que se modifica arrastrando el elemento móvil, dentro de la escala 
indicada por la base de datos del sistema de control: 
 
Fig. 6.1.5  Configuración de un elemento analógico de nivel 
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6) Numeric Display: 
Se ha comentado en el punto anterior. Permite la visualización del valor numérico de algún tag. 
Permite definir su tamaño, así como su formato (decimal, binario, octal....) 
 
 
7) Elementos luminosos: 
Se utilizan cuando se quiere tener constancia de que hay alguna entrada/salida activada, o 
cualquier otro bit intermedio del programa de control, así como posibles señales de alarma. A 
través de ‘Animation’, opción ‘Color’ se les asigna el color deseado para cuando la señal está 
activa. 
  
 
 
 
 
Fig. 6.1.6  Configuración del valor del elemento analógico de nivel 
Pág. 168  Diseño y implantación del sistema de control para una centrífuga farmacéutica 
 
8) Interruptor: 
Realizan el cambio de valor del bit asignado, a través de la instrucción TOOGLE ‘nombre del 
tag’ del menú ‘Animation’, opción ‘Touch’ 
 
 
9) Ventana de información de estado y temporizadores: 
 
En prácticamente todas las fases, se ha creado un elemento como el anterior en su 
correspondiente pantalla de simulación. Permite tener información visual del estado del 
programa de control en el que se encuentra la fase (Stat Seq.), del estado del gestor de recetas 
batch (Stat Gestor), así como del temporizador principal de la fase (valor de inicio de 
temporizador y tiempo acumulado: Preset y Accum). Estos valores se asignan utilizando la 
opción ‘Numeric Display’, apuntando a la dirección correspondiente de la base de datos. 
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6.1.2. Ejemplo de simulación de una fase de control 
En este apartado se comenta como se lleva a cabo el proceso de simulación del programa de 
control creado. A modo de ejemplo se toma la fase ‘Inicialización de la Centrífuga K3800’ como 
modelo, tal y como se ha hecho en el apartado 5.2.10 ‘Ejemplo de programación de una fase 
del sistema de control’, para llevar a cabo dicha demostración. 
En primer lugar debe crearse una ventana de simulación en RSView 32, con todos los 
elementos que será necesario simular en cada una de las fases del sistema de control: válvulas, 
motores, bombas, entradas/salidas analógicas/digitales, timers, bits auxiliares...  
A partir de las especificaciones de cada fase, el grafcet correspondiente y el programa de 
control se pueden averiguar todos los elementos que deben reflejarse en la pantalla de 
simulación. A cada elemento se le asigna su correspondiente dirección de la base de datos del 
programa de control, previamente importada al software de simulación.  
Para la fase tomada como ejemplo, se ha creado una pantalla con el siguiente aspecto: 
 
Se aprecian las válvulas que son necesarias (dos de ellas sin finales de carrera), la centrífuga, 
motores, bombas, el timer principal y los 5 timers auxiliares de la fase, sensores de presión, 
señales digitales de entrada, velocidades.... 
Fig. 6.1.7  Pantalla simulación fase ‘Inicialización K3800’ 
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Los pasos a seguir para iniciar la simulación de la fase son los siguientes: 
- En primer lugar debe configurarse el canal de comunicación. En este caso se va a realizar a 
través del emulador RSLogix Emulate 500, incluido en el paquete de software de Rockwell. 
En el programa de control creado en RSLogix debe indicarse este canal. Se realiza 
accediendo a ‘Controller Properties’ en la parte izquierda de la ventana principal. En la 
pestaña ‘Controller Comunications’ se indica el driver que interesa para este tipo de 
simulación, en concreto EMU500-1 y un número de nodo ‘Processor Node’, en este caso un 
3 que es el que ha dado por defecto el programa (Figura 6.1.8): 
 
 
Si hubiese interesado realizar la simulación utilizando directamente la CPU del PLC, hubiese 
sido necesario conectar esta CPU con el ordenador con el programa de control a través del 
puerto serie y utilizar el Driver AB_DF1-1 en la ventana anterior. 
- En el simulador RSView32 también debe indicarse el canal de comunicación. Al abrir el 
simulador, en la ventana del proyecto se debe acceder a la carpeta System/ Channel y 
seleccionar en Primary Communication Driver la opción EMU500-1 (Figura 6.1.9). 
- También debe indicarse en RSView32 el número de nodo de comunicación introducido 
anteriormente en RSLogix. Este proceso se realiza a través de la carpeta System/Node en la 
ventana principal del proyecto en RSView. En la casilla ‘Station’ se introduce el número de 
Fig. 6.1.8  Configuración del canal de comunicación en RSLogix 
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nodo, como se aprecia en la figura 6.1.10 
 
 
Fig. 6.1.9  Configuración del canal de comunicación en RSLogix 
 
Fig. 6.1.10  Configuración del nodo de comunicación en RSView32 
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Una vez realizados todos estos pasos ya puede iniciarse la simulación. Para ello, debe hacerse 
un ‘Download’ del programa de control desde RSLogix, ejecutar el programa en modo ‘Remote 
Run’, y el simulador en modo ‘Test Run’. 
En este instante puede iniciarse la simulación de la fase. Se comenta paso a paso el 
procedimiento seguido para la simulación de esta fase en el anexo B (apartado B.2) 
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6.1.3. Simulación con gestor batch 
La fase que se ha tomado como ejemplo para escenificar el proceso de simulación, tiene la 
particularidad de ser una fase sin lanzamiento de receta batch, es decir, se inicia con un 
pulsador de inicio de inertización, pero no se requiere ningún parámetro específico de fase. 
Para el resto de fases que deben lanzarse por receta, se utiliza en la simulación un simulador 
batch similar al que se utilizará realmente en planta desde el sistema Scada del DCS. Este 
gestor batch fue desarrollado en proyectos anteriores donde ya se utilizó, y representa el 
desarrollo del grafcet del gestor batch comentado en el apartado 5.2.8-Gestor de recetas batch 
desde el DCS DeltaV, con los comandos y órdenes requeridos para la gestión de las fases. 
Debe verificarse que los tags (Start, abort, restart...) a los que apunta el gestor son los mismos 
que los que han sido programados en su ladder correspondiente, por lo que se requiere un 
gestor para las fases del reactor, otro para las de la centrífuga y otro para las fases etc o 
adicionales, puesto que para cada tipo de fases de las anteriores se creó un ladder propio con 
direcciones diferentes en la base de datos. 
La siguiente imagen 6.1.11 muestra el aspecto de este gestor adaptado para el proyecto en 
cuestión: 
 
Fig. 6.1.11  Pantalla simulación ‘Gestor K3600’ 
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El gestor batch se ejecuta en paralelo con la fase que se quiera simular. Se observan los 
siguientes elementos en la ventana 6.1.11 del gestor: 
- Pulsadores de comando ? Las casillas de color gris son los comandos de ejecución del 
gestor: reposo, escritura de parámetros, run, hold, abort, restart, acknowledge alarms y 
reset alarms. Pulsando sobre ellos se ejecuta la acción indicada. A nivel de programa, 
consiste en la escritura del valor del comando a ejecutar en el word creado para tal 
efecto.  
- Casillas de valores de receta ? Las casillas de ‘Código de fase’, ‘Número de 
parámetros’ y ‘Param 1-Param 10’ son los valores propios de la receta para la fase. No 
se escribirá directamente sobre estas casillas, sino que se cargarán los valores de unos 
archivos adjuntos propios para cada fase. 
- Valores de información ? El valor que se indica al lado de ‘Gestor’ indica el estado del 
grafcet del gestor, para conocer en todo momento cual es el estado del lanzamiento de 
la fase o posible error que haya podido aparecer. La casilla ‘checksum’ indica el valor 
del cálculo que realiza el gestor para comprobar si se puede realizar o no el lanzamiento 
de la fase. 
 
Para cada fase debe crearse una receta. Consiste un dar valor a cada uno de los parámetros 
específicos para cada fase. Se crea una base de datos con estos archivos, uno para cada una 
de las fases.  
Desde la ventana de RSView32 del proyecto creado, en ‘Graphics/Recipe’ se crean estos 
archivos de datos. Se utiliza el modelo existente de los anteriores proyectos, únicamente se 
actualizan valores para cada fase.  
Tomando por ejemplo, la fase ‘Lavado K3800’, según especificaciones esta fase requiere 8 
parámetros. El archivo que se crea tiene el aspecto de la figura 6.1.12: 
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Los dos primeros valores corresponden a las casillas del gestor ‘Código de fase’ y ‘Número de 
parámetros’. Cada fase tiene un número identificativo acordado con los programadores de DCS. 
El valor que aparecerá en la ventana de simulación del gestor es el que se edita a continuación 
de la coma. El valor anterior a la coma es el identificativo de la casilla. Los que van precedidos 
del símbolo ‘!’ son los que no se van a escribir en la receta porque no son necesarios. 
Se edita el archivo dando valor a los 8 parámetros necesarios para la fase, dentro de los límites 
para cada uno de ellos. Se añade una pequeña descripción de cada uno de los parámetros 
para facilitar su identificación. 
Una vez introducidos todos los datos para cada fase, se van guardando los archivos en la base 
de datos del programa. 
 
 
 
 
Fig. 6.1.12  Editor recetas para ‘Gestor K3600’ 
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Simulación 
Para llevar a cabo la simulación de estas fases con receta, se lleva a cabo el siguiente 
procedimiento (tomando como ejemplo la fase ‘LavadoK3800’): 
- Se ejecuta en modo ‘Test Run’ la pantalla de simulación creada para la fase en 
concreto. 
- Se ejecuta en modo ‘Test Run’ la ventana del gestor. 
- Se cargan los valores de la receta de los parámetros de la fase en la ventana del gestor. 
Para ello se pulsa sobre el rectángulo inferior de la ventana del gestor, y aparece una 
nueva ventana ‘Recipe’ donde se selecciona el archivo correspondiente de la base de 
datos anterior creada con las recetas y se pulsa ‘Restore’ (Fig.6.1.13). 
 
Aparecen los valores en pantalla. Para asignarlos definitivamente al word correspondiente del 
programa de control, se pulsa en ‘Write parameters’ y en ‘Escriu tot’. De esta forma se da la 
orden al programa de control para la escritura de estos valores en su correspondiente word. Si 
aparece un 3 en ‘Gestor’, según grafcet del gestor implica que se ha hecho correctamente la 
escritura. Si apareciera un 10 o un 11 indica que no es correcto el cálculo del checksum. Lo 
más probable es que se haya escrito un número de parámetros que no coincide con el 
Fig. 6.1.13  Carga de una receta en ‘Gestor K3600’ 
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esperado por el programa de control, según el archivo de la base de datos creado para ello. 
Debe comprobarse en ese caso el error, corregirlo e iniciar de nuevo la escritura de valores. 
 
Desde el estado 3 del gestor, se pulsa sobre ‘Run’ para dar la orden de arranque de la fase. Si 
se accede al estado 13 de gestor, indica que la fase se ha iniciado correctamente y se está 
ejecutando a través de su grafcet. Si aparece el estado 14 de gestor indica que la fase no está 
en condiciones iniciales. Debe verificarse este estado y corregirlo, para poder arrancar la fase 
correctamente. La imagen 6.1.15 muestra como la fase ‘Lavado’ se encuentra en marcha 
(estado 13 del gestor), en concreto en su estado 4, tal y como muestra el recuadro de estado de 
la secuencia. 
Fig. 6.1.14  Escritura de parámetros de una receta en ‘Gestor K3600’ 
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Cuando finaliza la ejecución de la fase, se envía desde ésta el valor ‘Complete’. En ese instante 
aparecerá el estado 5 en el gestor de recetas, para indicar la finalización de la secuencia.  
La fase se puede abortar o detener momentáneamente en cualquier instante para simular estas 
operaciones, gracias a las casillas habilitadas para tal efecto en la ventana del gestor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.1.15  Lanzamiento de fase desde ‘Gestor K3600’ 
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6.2. Implantación en planta del sistema de control 
La última fase del proyecto ha sido la integración y puesta en marcha del proyecto en planta. El 
procedimiento y fases que se han llevado a cabo han sido las siguientes: 
 
6.2.1. Configuración de la red DeviceNet  
Una vez conocidos previamente todos los elementos y señales que la empresa farmacéutica ha 
cableado en planta mediante la red DeviceNet, y realizado el correspondiente análisis y 
asignación de propiedades según el apartado 4.5.2 ‘Configuración de la red DeviceNet para el 
sistema de control’ de la presente memoria de proyecto, el primer paso realizado en fábrica ha 
sido configurar la Red. Para ello se ha llevado a cabo el siguiente proceso: 
1) Localización en planta de los distintos elementos (2 pointblocks, 1 compactblock, 1 
variador de velocidad del agitador de K3600, 1 variador de velocidad de rotación de 
K3800 y el Scanner del PLC). 
En fábrica se han localizado 2 salas de cuadros eléctricos y de potencia en las que 
están repartidos todos los elementos anteriores. Una de estas salas se encuentra en la 
planta superior, y otra en la planta inferior.  
2) Comprobación visual de que las señales asignadas, especialmente a los pointblocks y al 
compactblock, se encuentran en el bornero de conexión correcto del cuadro eléctrico. 
Se comprueba también que todos los elementos reciben alimentación eléctrica. 
3) Se verifica el orden de cableado de los elementos en la Red DeviceNet. Una vez 
observados cuáles son los dos elementos finales de línea se comprueba que exista la 
resistencia de 120 Ω terminadora de línea en ambos extremos, entre los conectores de 
señal. Hecha esta observación, se comprueba que los elementos están cableados en el 
siguiente orden: 
 
RED DEVICENET 
Orden de Red Nodo asignado Identificación en planta Armario localización 
1 (120 Ω) 12 PointBlock 15 CD-10 (Piso 1) 
2 08 Agitador reactor K3600 VARIADOR K36 (Piso 1) 
3 02 Scanner K3800 (PLC6) PLC K3800 (Piso 1) 
4 14 PointBlock 17 CD-02 (Piso 0) 
5 16 CompactBlock 19 VARIADOR K38 (Piso 0) 
6 (120 Ω) 06 Variador centrífuga K3800 VARIADOR K38 (Piso 0) 
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4) El siguiente paso es la configuración de la red. Para ello, se utiliza la interface PCM-CIA 
conectada en un PC portátil utilizado para realizar la configuración. Para la 
comunicación en la red se ha interpuesto el PC entre los elementos 3 y 4 de la tabla 
anterior, modificando provisionalmente las conexiones en los borneros, para integrar la 
PCM-CIA en serie con ellos. 
Se intenta descargar a la red, el archivo de configuración creado en RSNetWorx, según 
apartado 4.5.2 ‘Configuración de la red DeviceNet para el sistema de control’, pero se 
detectan problemas al intentar configurar la red de esta forma. 
La solución adoptada es la de asignar por hardware los nodos de red a cada uno de los 
elementos (cada elemento dispone de unos switch donde se introducen los números de 
nodos según tabla anterior). Una vez realizado este paso, con un archivo en blanco de 
RSNetWorx, y con todos los elementos en tensión, se hace una lectura de la red 
mediante Network/Online. Van apareciendo en pantalla todos los elementos, con el 
nodo ya correcto.  
El siguiente paso es repetir la configuración de elementos, asignando los esclavos al 
scanner, asignando direcciones de la base de datos a cada uno de ellos, y realizando 
las modificaciones necesarias en los parámetros. El archivo final obtenido tiene las 
mismas características que el detallado en 4.5.2 ‘Configuración de la red DeviceNet para 
el sistema de control’. 
El variador del agitador y de la centrífuga necesitan una configuración propia en su 
correspondiente Panel View en el cuadro eléctrico, que concuerde con la introducida por 
software en RSNetWorx: Esta función la realizan los encargados de la propia empresa. 
Una vez realizada la configuración se descarga a la red mediante Network/Download to 
Network. En el panel del scanner del PLC aparece el número 2, identificativo del número 
de nodo de éste. Al no aparecer ningún otro valor, indica que no se detecta ningún error 
en la red. 
 
5) Finalizado el paso anterior, se da por buena la configuración de la red, se desconecta la 
interface PCM-CIA de la red, y se vuelve a conectar el cableado de DeviceNet tal y 
como corresponde. 
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6.2.2. Descarga del programa de control en el PLC 
Todas las modificaciones y pruebas del programa de control creado se realizan desde una sala 
de control y configuración. En planta existían anteriormente 5 PLCs (tres líneas de 
centrifugación, una línea de envasado, y un circuito de alimentación de frío a la instalación) 
todos ellos conectados mediante red DH+, con una interface de comunicación a esta red desde 
uno de los PCs de la sala de control. El PLC instalado para el control del sistema 
reactor/centrífuga de estudio ha sido asignado al nodo 6 de la red DH+ y ha sido cableado a ella 
adecuadamente por la empresa. 
Se copia el programa de control a este PC de control y se descarga a la CPU (en modo 
Program) del PLC, comprobando mediante RSLinx que se detecta el PLC (nodo 6) y realizando 
un Download a este PLC desde RSLogix 500. 
Por motivos de seguridad, todas las salidas físicas del PLC fueron forzadas anteriormente a 
cero por software (en el programa de RSLogix 500), para que no intervinieran sobre los 
elementos de la instalación hasta que ésta entrara en funcionamiento.  
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6.2.3. Verificación del funcionamiento de elementos  
1) Válvulas 
Las primeras señales validadas fueron las referentes a las válvulas de la instalación del sistema 
K3600/K3800. Para cada válvula se comprueban 3 señales, dos señales de entrada al PLC de 
los detectores de posición, y una señal de salida de activación de la válvula. El procedimiento 
fue el siguiente: 
a) Desde la sala de control, se fuerza a uno la salida digital de una válvula en concreto en 
el programa de control. Un operario en planta, verifica que la bobina de la válvula se 
activa y realiza el movimiento correctamente activando los detectores de posición 
durante el juego abrir/cerrar. 
b) En el software de control se verifica que se activan las señales correspondientes a las 
entradas digitales de los detectores de posición. Verificadas estas señales se deja 
forzada a cero la salida digital para no intervenir sobre los elementos durante el período 
de pruebas. 
c) En caso de detectarse algún error de funcionamiento, se revisa el cableado y conexión 
al cuadro eléctrico del PLC, o la propia mecánica de la válvula, por parte de los 
operarios especializados, para solventar el error de funcionamiento. 
d) Se repite el procedimiento para cada una de las válvulas. 
 
2) Bombas y motores de Device Net 
La red DeviceNet se ha utilizado exclusivamente para controlar el funcionamiento de las 
bombas y motores del sistema. La verificación se ha realizado con un procedimiento similar al 
anterior: 
a) Para los elementos controlados a través de los Pointblocks y el Compactblock, se activa 
la señal digital de salida correspondiente a la orden de marcha. Un operario en planta 
verifica la activación del elemento y se comprueba en el programa de control la 
activación de la señal de entrada correspondiente a la confirmación de marcha.  
El sentido de giro de los motores es verificado por los responsables de la planta. En 
caso de ser incorrecto revisan y modifican el cableado. 
Si no se detecta error alguno, se vuelve a dejar forzada la señal de salida a cero. 
b) Para el agitador y el variador de la centrífuga, no sólo se debe activar la orden de 
marcha, sino que al mismo tiempo se debe asignar una consigna de velocidad (dentro 
del rango de funcionamiento de ambos) en el word de salida correspondiente del 
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módulo scanner, configurado para tal efecto. Se verifica en planta la activación del 
servicio y se comprueba en el programa de control la activación del bit de confirmación 
de marcha correspondiente y la lectura de la velocidad real del variador que se recibe en 
el word configurado para tal efecto, y que debe coincidir al cabo de unos segundos con 
la consigna aportada desde el programa.  
Validado el funcionamiento se fuerza la salida a cero nuevamente. 
 
 
3) Válvula regulable (señal analógica de salida) 
En el sistema de control, sólo hay una señal de salida analógica. Es la que controla la abertura 
de la válvula regulable CV_K36501 y viene dada por la salida del PID que regula la temperatura 
del reactor K3600. 
Antes de llevar a cabo la verificación del funcionamiento del PID, se realiza un primer test de 
funcionamiento de la válvula, forzando un valor de salida analógica y comprobando visualmente 
en planta la abertura de la válvula en concreto. 
Para el módulo AB1746-NO4I utilizado en el PLC para el control de esta salida analógica, según 
especificaciones del módulo, el valor del escalado de salida en el programa de control debe 
estar comprendido entre 6242 y 31208 al trabajar en campo con valores de corriente 
comprendidos entre 4-20 mA, tal y como se indica en la siguiente imagen [3]: 
 
Según especificaciones de la base de datos de señales, la válvula en cuestión es normalmente 
abierta, por lo que el aumento en el rango decimal de salida implica el cierre progresivo de la 
válvula. Forzando la salida analógica correspondiente (word O:12.3) a diferentes valores, se 
Tabla 6.3.2  Propiedades módulo AB1746-NO4I 
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puede comprobar visualmente la abertura de la válvula: 
 
Valor O:12.3 % abertura 
6.242 100% 
18.725 50% 
31.208 0% 
Con esta experimentación se verifica el correcto funcionamiento de abertura de la válvula 
regulable a partir del valor de consigna de la salida analógica. Posteriormente se verifica el 
funcionamiento del PID en sí.  
 
 
4) Contactos digitales de entrada 
Una vez en planta, debe llevarse a cabo una verificación de cada uno de los contactos digitales 
de entrada al PLC. En primer lugar se debe asegurar cual es el estado en reposo de cada uno 
de ellos, al no haber sido facilitada esta información previamente. Los contactos pueden ser 
normalmente abiertos o cerrados. En caso de ser cerrados el PLC recibe por defecto un 1 en el 
bit correspondiente; si son abiertos el PLC recibe un 0 en su correspondiente bit. Según su 
estado reciben tratamientos diferentes en el programa de control, especialmente en el mapeado 
de información al DCS.  
Los contactos normalmente cerrados son de llamada seguridad. Es decir, son contactos donde 
el PLC siempre ve el bit asignado al contacto como activo. Cualquier problema eléctrico del 
contacto sería más fácil de detectar, ya que en ese caso no se detectaría señal en el PLC. El 
contacto se abre cuando se llega al nivel o condición que lo caracteriza, viéndose de esta forma 
un 0 en el programa de control. 
El resultado obtenido ha sido el siguiente: 
- Los detectores de posición de válvulas, rascador, sistema rotura torta y bloqueo puerta 
son todos normalmente abiertos.  
- Los casos más variables son los de termostatos, presostatos, detectores de nivel etc.... 
Es en este tipo de detectores donde existe una mayor variedad.  
Después del correspondiente análisis y consulta se ha obtenido el resultado de la tabla 6.3.4 (la 
columna SEGUR. indica si son de seguridad, normalmente cerrados, o no): 
Tabla 6.3.3  Abertura válvula CV_K36501 
Diseño y implantación del sistema de control para una centrífuga farmacéutica  Pág. 185 
 
 
TAG I/0 EQUIPO TYPE SEGUR. SERVICIO 
ES_K386171 K3800 DI NO UFKR OK CENTRIFUGA K3800 
ST_K386011 K3800 DI SI NO DESEQUILIBRIO K3800 PREALARMA 
ST_K386012 K3800 DI SI NO DESEQUILIBRIO K3800 ALARMA 
ST_K38601_TEST_OK K3800 DI NO TEST ESTATICO OK VIBROCONTROL K3800 
CM_K38001_MAX K3800 DI SI SOBREVELOCIDAD CENTRIFUGA K3800 
CM_K38001_PARADA K3800 DI SI CENTRIFUGA K3800 PARADA 
BYPASS_EMERG_K38 K3800 DI  LLAVE BY-PASS EMERGENCIA K3800           (RESERVA) 
INERT_INI_K38 K3800 DI NO INICIO INERTIZACIÓN CENTRIFUGA K3800 
INERTIZADA_OK_K38 K3800 DI NO CONFIRM. CENTRIFUGA K3800 INERTIZADA 
PSL_K38601 K3800 DI SI PRESION MINIMA CENTRIFUGA K3800 
FISH_K38710 K3800 DI SI CAUDAL MAXIMO N2 A JUNTAS CENTR. K3800 
FISL_K38710   (N34) K3800 DI NO CAUDAL MINIMO N2 A JUNTAS 1 CENTR. K3800 
FISL_K38711   (N35) K3800 DI NO CAUDAL MINIMO N2 A JUNTAS 2 CENTR. K3800 
FISL_K38712   (N38) K3800 DI NO CAUDAL MINIMO N2 A JUNTAS 3 CENTR. K3800 
FSL_K38709 K3800 DI SI CAUDAL MINIMO INERTIZACION 
PISAH_K38708 K3800 DI SI PRESOSTATO REGULACION INERTIZACION 
PISAL_K38708 K3800 DI SI PRESOSTATO REGULACION INERTIZACION 
FSAL_K36601 K3600 DI SI DETECTOR CAUDAL 
LSAHH_K36601 K3600 DI SI NIVEL SEGURIDAD REACTOR K3600 
HS_K38705 K3800 DI SI PARO EMERGENCIA K3800 
HS_K38707 K3800 DI NO PREPARAR CARRO 
LAHH_K38614 K3800 DI SI NIVEL DE MAXIMO DE MATRAZ RECOGIDA CENTR 
LSH_K38606 K3800 DI NO NIVEL VACIAR MATRAZ K3840 
LSL_K38606 K3800 DI NO NIVEL VACIAR MATRAZ K3840 
TSH_K38602 K3800 DI SI TEMPERATURA MAXIMA CENTRAL HIDRAULICA 
LSAHH_K38601 K3800 DI SI NIVEL SEGURIDAD DEPOSITO K3810 
LSH_K38601 K3800 DI SI NIVEL DE MAXIMO CENTRAL HIDRAULICA 
LSL_K38600 K3800 DI SI NIVEL DE MINIMO CENTRAL HIDRAULICA 
PAH_K38603 K3800 DI SI PRESION ALTA CENTRAL HIDRAULICA (MANIOBR.) 
 
Tomando como ejemplo el depósito auxiliar K3810 de limpieza de la centrífuga, éste dispone de 
1 contacto de nivel alto de seguridad (LSAHH_K38601). Este contacto por defecto es cerrado 
(bit a 1). Cuando se supera el nivel que indica (nivel alto) el contacto se abre, recibiendo un 0 en 
el bit del PLC. 
Para el mapeo de información a DeltaV de este tipo de detectores debe tenerse en cuenta su 
estado en reposo. Así pues, para señales de seguridad, la alarma en el PLC se detecta cuando 
no se recibe el bit, pero a Delta V se le pasa un bit de comunicación a 1 para que aparezca en 
Tabla 6.3.4  Seguridad contactos digitales de entrada 
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la pantalla Scada como alarma.  
Para el ejemplo tomado del nivel de seguridad del reactor K3810, se transmite la información de 
la siguiente forma: 
 
Para señales de no seguridad (contactos normalmente abiertos) se detecta señal en el PLC 
cuando se cumple alguna condición concreta. Por ejemplo, HS_K38707 se activa cuando un 
operario pulsa un pulsador en planta, para llevar a cabo la inertización del carro de recogida de 
sólidos. El valor de esta señal se transmite directamente a Delta V: 
 
 
 
5) Sistema rotura torta 
El sistema rotura torta consiste en un eje perpendicular a la puerta de la centrífuga, con un 
movimiento axial de entrada y salida, mediante el cual se realiza un soplado de N2 en el interior 
de la centrífuga y que facilita la extracción de la capa residual de producto después de un 
rascado. Está compuesto por 3 señales digitales, 2 de entrada de posición (entrado/salido) y 
una de salida de activación. En reposo este elemento se encuentra salido. 
Para verificar su funcionamiento se sigue el siguiente procedimiento: 
- se comprueba que en reposo se encuentra salido y se recibe un 1 en el bit 
Fig. 6.3.1  Mapeo de una señal de seguridad 
Fig. 6.3.2  Mapeo de una señal de no-seguridad 
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correspondiente (ES_K386063) 
- se activa la salida digital de activación (SY_K386061) en el programa del PLC. Se 
verifica en planta el movimiento del elemento y se comprueba que una vez introducido 
se recibe el bit en el PLC de entrado (ES_K386062). 
- al desactivar la salida digital, el elemento debe volver al estado de reposo de salido. 
 
 
6) Rascador 
El elemento rascador facilita el proceso de vaciado a contenedor del producto escurrido y 
lavado que se encuentra en la cesta de la centrífuga. El rascador está compuesto por 5 señales 
digitales de control en el PLC, 3 entradas de posición (salido / CIP / entrado) y 2 salidas de 
control (entrar/sacar). 
Su funcionamiento se ha validado con el siguiente procedimiento: 
- Con el rascador salido se ha comprobado que se recibe un 1 en el bit de entrada digital 
de posición ‘salido’ (ES_K386051)  
- Se aporta consigna de posición ‘CIP’ al word utilizado para tal efecto en el programa de 
control (SY_K38605_SPV) y se activa la salida digital ‘entrar rascador’ (SY_K386051) 
- Cuando se adquiere la posición CIP se recibe un 1 en la entrada digital correspondiente 
(ES_K386052) 
- Se aporta consigna de posición ‘entrado’ al word utilizado para tal efecto en el programa 
de control (SY_K38605_SPV) y se activa la salida digital ‘entrar rascador’ 
(SY_K386051) 
- Cuando se adquiere la posición ‘entrado’ se recibe un 1 en la entrada digital 
correspondiente (ES_K386050) y se desactiva la salida digital. 
- Se aporta consigna de posición ‘salido’ al word utilizado para tal efecto en el programa 
de control (SY_K38605_SPV) y se activa la salida digital ‘sacar rascador’ (SY_K386050) 
- Cuando se adquiere la posición ‘salido’ se recibe un 1 en la entrada digital 
correspondiente (ES_K386051) y se desactiva la salida digital. 
Una vez verificada la correcta realización de los pasos anteriores se da por bueno el 
funcionamiento de este elemento. 
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7) Pulsador paro de emergencia 
El paro de emergencia consiste en una seta situada en planta cerca de la centrífuga y que 
permite detener el proceso que se esté llevando a cabo en caso de emergencia. A nivel de PLC 
consiste en una entrada digital que activa un enclavamiento de seguridad del programa de 
control. Es un detector de seguridad (normalmente cerrado), por lo que por defecto se recibe un 
1 en el bit correspondiente. 
Se verifica el funcionamiento con el siguiente procedimiento: 
- Se pone en funcionamiento la centrífuga con una consigna de velocidad cualquiera. 
- Se pulsa la seta ‘paro de emergencia’ en campo. 
- Se verifica en el programa de control del PLC que se ha activado el enclavamiento de 
paro de emergencia (K38_ILK_PARO_EMERG) y que lleva a cabo las operaciones 
previstas (cierre de determinadas válvulas; paro de la centrífuga; paro de la central 
hidráulica; paro del rascador, paro del sistema rotura torta, paro del bloqueo de la 
puerta; y que se lleva a cabo la ejecución de la secuencia ‘Paro centrífuga’ según 
especificaciones. En planta se verifica visualmente que se realizan todos estos pasos. 
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6.2.4. Lanzamiento de fases 
El último paso realizado durante la puesta marcha en planta del controlador ha sido la ejecución 
propiamente dicha del programa de control, con la ejecución de cada una de las fases del 
sistema de control y la correspondiente verificación de su funcionamiento. 
Desde la ventana Scada del DCS y su gestor de recetas batch, se han ido ejecutando fases, 
con la escritura de los parámetros generales y de fases necesarios para cada una de ellas. A 
través de la ventana Scada se ha comprobado el correcto funcionamiento de la instalación, así 
como visualmente en planta por operarios de la instalación. 
A medida que se ejecutaban fases se han ido realizando las pertinentes modificaciones en el 
programa de control, debido a errores de programación surgidos o mejoras implementadas en 
ese momento determinado y que no habían sido previstas inicialmente en la especificación 
funcional del proceso. 
De todas las fases del sistema se ha prestado especial atención a la fase de inertización de la 
centrífuga, puesto que el resto de fases requieren que se haya realizado correctamente esta 
inertización para poderse ejecutar. En cada ciclo de centrifugación debe realizarse una 
inertización: 
 
1) Inertización de la centrífuga 
Antes del inicio de un nuevo ciclo de producción con la centrífuga, se debe llevar a cabo una 
operación de inicialización, donde se realizan una serie de test de equipos y se realiza una 
inertización para evitar mezclas explosivas en ella. Es por este motivo que debe asegurarse 
especialmente el correcto funcionamiento de esta fase programada en el sistema de control, 
que condiciona el uso de la centrífuga, antes de llenar la máquina con cualquier tipo de material. 
Para ello se lanza la fase activando el bit de orden de inertización y se comprueba su correcto 
desarrollo por la estructura del grafcet hasta llegar a visualizar en la pantalla Scada el mensaje 
‘Inertizada’, aportado por el programa de control del PLC. 
Con este resultado final obtenido se da por buena la fase de inertización y todos los tests que 
en ella se realizan, entre ellos, especialmente el referente al test del vibrocontrol, que lleva un 
control de las vibraciones de la centrífuga.  
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7. Estudio económico 
En este apartado se realiza un estudio y análisis del coste económico del desarrollo y ejecución 
del proyecto a estudio. 
El coste total para el proyecto en cuestión engloba los siguientes aspectos: 
- Coste de materiales y productos de automatización 
- Coste de subcontratos 
- Coste de mano de obra y desarrollo del proyecto 
- Coste de dietas y desplazamientos 
 
Coste de materiales y productos de automatización 
Se engloban en este apartado todos los costes, a precio de mercado, de todos los materiales 
necesarios para el diseño del controlador o PLC. Se incluyen todos los elementos de Rockwell 
que componen el PLC en sí (CPU, chasis, módulos de entradas/salidas digitales/analógicas, 
módulo escáner DeviceNet) así como todos los elementos y barreras de seguridad de 
Pepperl&Fuchs que han sido necesario incluir en el diseño del cuadro eléctrico del controlador 
para el control y manipulación de las señales que así lo requerían, por instancias de la empresa 
farmacéutica. 
El cuadro eléctrico del PLC es el único elemento que se entrega a la empresa farmacéutica. El 
resto de elementos de la instalación, así como todo el cableado de los elementos al cuadro 
eléctrico corren a cargo de la propia empresa farmacéutica. 
La tabla 7.1.1 refleja los costes asociados a todos estos materiales. 
 
Coste de subcontratos 
El único coste asociado de este tipo ha sido el encargo de construcción del cuadro eléctrico del 
PLC a una empresa especializada, previa entrega de todos los materiales especificados en la 
tabla 7.1.1 y de los esquemas eléctricos realizados por un responsable del departamento 
eléctrico. 
La tabla 7.1.2 muestra el coste asociado a los subcontratos. 
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Marca Producto Cantidad Precio unitario (€) 
Precio total 
(€) 
Pepperl-Fuchs KFD2-SRA-EX4.W Amplificador 23 124,18 2.856,14 
Pepperl-Fuchs KFD2-SL2-Ex2.8 Control de Válvula 19 151,04 2.869,76 
Pepperl-Fuchs KFD2-STC4-Ex1.20 Convertidor p/transm. 8 151,02 1.208,16 
Pepperl-Fuchs KFD2-CD-Ex1.32.0 Repetidor de Corriente 1 89,09 89,09 
Pepperl-Fuchs KFD2-DWB-Ex1.D Tacómetro 1 153,21 153,21 
Pepperl-Fuchs KFD2-IT-EX1 Convertidor de Frecuencia 1 288,54 288,54 
Pepperl-Fuchs UPR-03 Rail 1 56,23 56,23 
Pepperl-Fuchs KFD2-EB2 Fuente de Alimentación 1 43,29 43,29 
     
Rockwell 1770-KF2 Interface DH+  RS232 1 2.170,00 2.170,00 
Rockwell SLC5/04 CPU 1 1.860,00 1.860,00 
Rockwell 1746-A13 Chasis 13 1 425,00 425,00 
Rockwell 1746-IB32 DI32 4 265,00 1.060,00 
Rockwell 1746-OB32 DO32 2 310,00 620,00 
Rockwell 1746-NI8 AI8 2 595,00 1.190,00 
Rockwell 1746-NO4 AO4 1 550,00 550,00 
Rockwell 1747-SDN 1 950,00 950,00 
     
TOTAL MATERIAL DE AUTOMATIZACIÓN 16.388,42 € 
 
Concepto Cantidad Precio unitario (€) 
Precio total 
(€) 
Construcción armario eléctrico PLC 1 5.739,91 5.739,91 
    
TOTAL SUBCONTRATOS 5.739,91 € 
 
Coste de mano de obra y desarrollo del proyecto 
Se incluye en este apartado el coste de desarrollo del proyecto, a partir de una valoración de las 
horas requeridas para su desarrollo y de un coste horario en función del rango de las personas 
implicadas en él. 
Se consideran 3 personas implicadas en el desarrollo del proyecto: 
Tabla 7.1.1  Costes del material de automatización 
Tabla 7.1.2  Costes de subcontratos 
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- Jefe de proyecto ? Encargado del lanzamiento del proyecto y de los trazos generales 
que éste debe cumplir, bajo acuerdos con la empresa farmacéutica 
- Ingeniero ? Encargado del desarrollo con más profundidad del sistema de control a 
partir de sus especificaciones de funcionamiento 
- Programador ? Encargado de la ejecución y programación final del sistema de control y 
su correspondiente simulación de validación y del redactado y generación de toda la 
documentación que éste requiera (manuales de usuario....) 
La tabla 7.1.3 muestra el coste de desarrollo a partir de una estimación de las horas necesarias 
por categorías y aspectos de desarrollo para cada uno de los tres responsables comentados 
anteriormente: 
 
Tareas (horas) Jefe de proyecto Ingeniero Programador 
Dirección de proyecto 80   
 
Análisis soft. control  32  
Desarrollo soft.control   160 
 
Diseño eléctrico  24  
 
Documentación usuario  8 40 
 
Puesta en marcha 40 300 300 
 
Total horas 120 364 500 
Precio hora 35,00 € 20,00 € 14,00 € 
Precio  4.200,00 € 7.280,00 € 7.000,00 € 
 
TOTAL MANO DE OBRA Y DESARROLLO PROYECTO 18.480,00 € 
 
Dietas y desplazamientos 
Al llevarse a cabo la puesta en marcha en otra población debe considerarse las 
correspondientes dietas y desplazamientos diarios. Tomando como base de cálculo 10 horas 
diarias de puesta en marcha en fábrica, se obtienen los resultados de la tabla 7.1.4: 
  
Tabla 7.1.3  Costes de mano de obra y desarrollo del proyecto 
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Concepto Jefe de proyecto Ingeniero Programador 
Días de puesta en marcha 4 30 30 
Dieta diaria 10 € 10 € 10 € 
Total dietas 40 € 300 € 300 € 
    
TOTAL DIETAS 640 € 
 
Kilómetros (diarios) 80 
Base cálculo coste kilómetro 0,26 €/Km. 
Autopista (diario) 2,18 € 
Total diario 22,98 € 
Total puesta en marcha (30 días) 689,40 € 
 
TOTAL DESPLAZAMIENTOS 689,40 € 
 
TOTAL DIETAS Y DESPLAZAMIENTOS 1.329,40 € 
De esta forma el coste o presupuesto global del proyecto, a partir de todas las bases de cálculo 
anteriores, es el indicado en la tabla 7.1.5: 
 
Concepto Coste 
Material de automatización 16.388,42 
Subcontratos 5.739,91 
Mano de obra y desarrollo del proyecto 18.480,00 
Dietas y desplazamientos 1.329,40 
  
TOTAL PROYECTO 41.937,73 € 
 
 
 
 
Tabla 7.1.4  Costes de dietas y desplazamientos 
Tabla 7.1.5  Coste total del proyecto 
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8. Impacto ambiental 
La implantación del controlador en sí no implica un impacto especialmente importante sobre el 
medio ambiente. A destacar principalmente el consumo eléctrico que se requiere para el 
funcionamiento del controlador y para el control y actuación sobre los elementos y equipos que 
forman parte de él. 
Para potenciar las medidas de seguridad del proceso de control de la producción en la 
centrífuga se duplican los enclavamientos de seguridad. Éstos, además de ser programados 
por software en el programa de control (apartado 5.2.3 - Enclavamientos generales de 
seguridad) son configurados eléctricamente en cuadros eléctricos de la planta, mediante series 
de interruptores, relés y temporizadores. De esta forma se asegura que ante cualquier posible 
fallo del programa de control, se pueda actuar sobre el sistema en caso de que alguna alarma 
así lo requiera. 
En la instalación propiamente dicha del sistema reactor/centrífuga aparecen elementos con un 
mayor riesgo sobre el medio ambiente, debido a la utilización de productos químicos durante el 
proceso de producción, tales como acetonas, etanol, metanol, tolueno... Estos disolventes 
recirculan en la instalación de la planta para ser utilizados en diversos usos, siendo depositados 
finalmente en depósitos y tanques de recogida, separando adecuadamente los disolventes 
entre ellos. Estos productos son recogidos por camiones cisterna cuando así se requiere.  
Al mismo tiempo es destacable el uso de nitrógeno en el reactor y en la centrífuga para 
disminuir la concentración de oxígeno en su interior que podría provocar mezclas explosivas 
durante la producción. Debe por lo tanto verificarse la correcta instalación y un mantenimiento 
periódico de los circuitos por donde circula este gas para evitar fugas que podrían afectar al 
medio ambiente. Es importante pues, al mismo tiempo, el correcto funcionamiento del barrido 
con nitrógeno para evitar los posibles riesgos que podrían provocar las explosiones en el interior 
de la centrífuga. 
En los ciclos de producción se realizan lavados de la centrífuga, con los disolventes 
anteriormente mencionados, pero también con agua. El agua utilizada en estos ciclos de lavado 
es finalmente evacuada por los circuitos de aguas residuales de la planta. 
 
 
 
 
Pág. 196  Diseño y implantación del sistema de control para una centrífuga farmacéutica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño y implantación del sistema de control para una centrífuga farmacéutica  Pág. 197 
 
Conclusiones 
Como resultado de la implantación en planta del sistema de control desarrollado, se consigue la 
automatización del proceso de centrifugación final de la nueva línea de síntesis implementada 
para la producción de antibióticos. 
El control mediante PLC de la centrífuga permite una mayor capacidad de respuesta sobre los 
elementos que no el propio DCS, que tiene una velocidad de actuación menor, debido a la 
propia complejidad del sistema y al volumen de información a tratar de toda la planta. 
Mediante el gestor batch de recetas del DCS de la planta, los responsables de producción  
pueden planificar la secuencia de operaciones que afectan a la centrífuga durante el proceso de 
producción, así como el resto de las operaciones de síntesis que afectan a los equipos 
controlados por DeltaV. Con este gestor se programa el lanzamiento secuencial de las fases, 
con la introducción de los parámetros de fase requeridos para cada una de ellas. De esta forma 
no se requiere el lanzamiento individual de cada una de ellas por parte de los operarios. 
La comunicación entre el PLC y el DCS permite que se pueda visualizar mediante la aplicación 
Scada de DeltaV el estado y evolución de los elementos que forman parte del sistema reactor 
de espera-centrífuga. Al mismo tiempo se puede actuar sobre los elementos desde la ventana 
Scada, gracias a la comunicación y mapeado de información entre el PLC y el DCS y a la 
configuración y programación realizada por los responsables del sistema de control distribuido. 
De esta forma, fuera de las propias secuencias del proceso de producción, se puede actuar 
sobre los elementos en caso de que sea necesario por algún motivo concreto (vaciar depósitos, 
regular temperatura mediante el circuito de fluido térmico, aumentar presión con nitrógeno...) 
Se consigue el propósito de controlar la temperatura del reactor mediante la posibilidad que 
ofrece el software de control RSLogix 500 de programar un PID que regula la apertura de la 
válvula regulable de recirculación del circuito de fluido térmico refrigerante. Con este PID y la 
fase de control de la especificación funcional que regula el funcionamiento de las válvulas de los 
tres fluidos térmicos disponibles, se consigue establecer la temperatura del reactor en el nivel 
de consigna deseado. 
Se comprueba la importancia del correcto funcionamiento de los enclavamientos de seguridad 
programados en el controlador. Ante cualquier incidencia que se produzca durante la 
producción, fuera del comportamiento normal del sistema, como por ejemplo, sobrevelocidad, 
exceso de presión, exceso de nivel etc... el PLC tiene la potestad de estabilizar el sistema 
actuando sobre los elementos según la especificación funcional, deteniendo temporalmente la 
secuencia de operaciones en funcionamiento en ese instante. 
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